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АННОТАЦИЯ
Сибирский шелкопряд является основным вредителем темнохвойных 
лесов Азиатской России. В небольших количествах вредитель не вызывает 
критических изменений лесного покрова, в случае резкой вспышки его 
массовых размножений особенно разрушительны в темнохвойной тайге с 
доминированием пихты и кедра.
После вспышки численности сибирского шелкопряда древостои, 
погибшие на этих территориях, становятся природным топливом для лесных 
пожаров. Такие территории находятся в пирологическом состоянии, в 
засушливые сезоны крайне опасны, для решения таких проблем необходимо 
проводить санитарные вырубки пирологических древостоев. Такие меры 
могут предотвратить пожарную опасность на территориях, поврежденных 
насекомыми-вредителями.
Работа посвящена изучению динамика восстановления растительного 
покрова на территории вспышки численности сибирского шелкопряда по 
ДДЗ, анализу площадей растительного покрова и изменению с течением 
времени на территориях с разными степенями повреждений.
В работе используются данные полученные с сервиса USGS: снимки 
Landsat и ЦМР SRTM 1-arc Global так же сканированная карта-схема «Лесов, 
поврежденных сибирским шелкопрядом». Были выделены типы 
подстилающей поверхности по разновременным данным, путем 
классифицирования методом максимального правдоподобия. Была 
выполнена проверка разделимости сигнатур используя расстояние 
Джеффриса-Маттусита и оценена точность выполненных классификаций при 
помощи матрицы ошибок: 76% до 98%.
Рассчитывались площади растительного покрова по территориям с 
разной степень повреждений, далее по разновременным данным строились 
гистограммы для анализа изменений растительного покрова.
Был проведен анализ информативности каналов Landsat, в ходе анализа 
получены результаты: для территорий не имеющих помех в виде дыма, 
дымки и небольшой облачности (перистые облака) наиболее 
информативными каналами являются каналы видимого диапазона; для тех в 
которых имелись помехи наиболее информативными являлись комбинации 
из двух каналов ИК диапазона и одного канала видимого диапазона.
Была построена диаграмма и карта динамик поверхности 
поврежденных лесов при помощи математики слоев по формуле 
b1*100+b2*10+b3, где b1 -  результат классификации снимка 1989 года; b2 -  
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ВВЕДЕНИЕ
Сибирский шелкопряд является основным вредителем темнохвойных 
лесов Азиатской России, насекомое из семейства коконопрядов, которое 
питается хвоей почти всех хвойных пород. В небольших количествах 
вредитель не вызывает критических изменений лесного покрова, в случае 
резкой вспышки его массовых размножений особенно разрушительны в 
темнохвойной тайге с доминированием пихты и кедра. Резкая вспышка 
численности сибирского шелкопряда может быть вызвано засушливым 
климатом в ранние годы до вспышки, уменьшением количества естественных 
врагов, другими климатическими изменениями на территории вспышки [1].
Только за последние 100 лет на территории Красноярского края 
зарегистрировано 9 вспышек вредителя. В результате были повреждены леса 
на площади более 10 миллионов гектаров. Последняя вспышка массового 
размножения закончилась здесь в 1996 году. Погибло более 140 тыс. га леса, 
было потеряно около 50 миллионов кубических метров древесины [1].
Необычайно высокая эруптивность вспышки массового размножения 
сибирского шелкопряда в 1994-1996 годах была в темнохвойных лесах 
Нижнего Приангарья и Енисейского кряжа. В связи с развитием 
крупномасштабной вспышки сибирского шелкопряда в лесах Красноярского 
края возникла угроза гибели ценных лесных массивов, главным образом 
пихтовых и кедровых, на площади около 1 млн. га. С целью локализации и 
подавления многочисленных очагов шелкопряда в темнохвойных лесах 
Усольского, Мотыгинского, Чунского, Манзенского, Таёжинского, 
Енисейского, Казачинского, Ирбейского, Абанского и Пировского 
лесничеств в 1995-1996 годах проведены авиахимические и 
авиабактериологические обработки на площади 579 тыс. га [2].
После проведения авиационно-истребительных мероприятий был 
проведён учёт эффективности. В совокупности с естественными факторами 
смертности, авиаобработки обеспечили снижение численности сибирского 
шелкопряда до безопасного уровня на 80 % обрабатываемой площади.
В течение 2007 года специалистами ЦЗЛ не выявлено ни в одном 
лесничестве роста численности вредителя [2].
После вспышки численности сибирского шелкопряда древостои, 
погибшие на этих территориях, становятся природным топливом для лесных 
пожаров. Такие территории находятся в пирологическом состоянии, в 
засушливые сезоны крайне опасны, для решения таких проблем необходимо 
проводить санитарные вырубки пирологических древостоев. Такие меры 
могут предотвратить пожарную опасность на территориях, поврежденных 
насекомыми-вредителями.
Дистанционное зондирование -  это получение любыми неконтактными 
методами информации о поверхности Земли, объектах на ней или в ее 
недрах. Традиционно к данным дистанционного зондирования относят 
только те методы, которые позволяют получить из космоса или с воздуха
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изображение земной поверхности в каких-либо участках электромагнитного 
спектра.
Спектральное разрешение указывает на то, какие участки спектра 
электромагнитных волн (ЭМВ) регистрируются сенсором. При анализе 
природной среды, например, для экологического мониторинга, этот параметр 
-  наиболее важный. Условно весь диапазон длин волн, используемых в ДЗЗ, 
можно поделить на три участка -  радиоволны, тепловое излучение (ИК- 
излучение) и видимый свет. Наиболее часто используемый диапазон ЭМВ -  
видимый свет и примыкающее к нему коротковолновое ИК-излучение. В 
этом диапазоне отражаемая солнечная радиация несет в себе информацию, 
главным образом, о химическом составе поверхности.
В работах [3-7] данные дистанционного зондирования (ДДЗ) 
используются в задачах мониторинга леса для анализа состояния 
растительного покрова и выделения территорий вспышек вредителей. В 
работах [8-14] ДДЗ используются для выделения и анализа территорий 
вспышки численности сибирского шелкопряда.
Работа посвящена изучению динамика восстановления растительного 
покрова на территориях вспышки численности сибирского шелкопряда по 
ДДЗ, анализу площадей растительного покрова и изменению с течением 
времени на территориях с разными степенями повреждений.
Цель: исследования динамики восстановления лесов, повреждённых 
сибирским шелкопрядом, по данным дистанционного зондирования
Задачи:
-  получение данных Landsat для территории Нижнего Приангарья с 
1989 года по настоящее время для изучения динамики растительного 
покрова;
-  сборка мозаик данных Landsat, поскольку исследуемая территории 
больше одной сцены Landsat;
-  оцифровка карты-схемы поврежденных лесов для создания маски по 
территориям вспышки численности сибирского шелкопряда;
-  выделение типов подстилающей поверхности по разновременным 
данным;
-  анализ изменений растительного покрова на территориях с разной 
степенью повреждений и оценка их площади;
-  анализ информативности спектральных каналов для разделения типов 
растительности;
-  построение карты динамики поверхности территорий поврежденных
лесов.
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1 Анализ предметной области 
1.1 Повреждение лесов насекомыми-вредителями
Сибирский шелкопряд является основным лесным вредителем в 
азиатской части России, также одним из наиболее опасных насекомых- 
вредителей хвойных лесов, особенно в Сибири и на Дальнем Востоке. 
Опасный вредитель повреждает около двадцати видов хвойных пород, 
предпочитает лиственницу, кедр, пихту, гораздо реже сосну и ель. Является 
карантинным видом, гусеницы сибирского шелкопряда поедают иголки 
хвойных пород целиком, после чего поврежденное дерево погибает [1].
Рыжего сосновый пилильщик (pine sawfly) поедают хвою до основания. 
Для них типично массовое объедание хвои, при наземных исследованиях 
хорошо заметны повреждения в виде голых побегов. Поврежденная хвоя в 
дальнейшем высыхает и опадает, в зависимости от степени повреждения 
древостои начинают усыхать [3,4].
Сока-сосущие насекомые - Thaumastocoris peregrinus (T.peregrinus) 
Симптомы заражения включают: покраснение листьев за счет снижения 
фотосинтетической способностей дерева, в результате чего замедляется рост; 
происходит опад листьев и отмирание ветвей; а в тяжелых случаях может 
привести к смерти дерева. Западной еловой совки (western spruce budworm) -  
более известная как еловая тля из семейства совок объеденная хвоя оподает, 
в зависимости от степени повреждения может привести к смертности 
древостоев [5].
Насекомые короеды - горный сосновый лубоед (mountain pine beetle), 
вызывает повреждения коры дерева в результате ствол дерева открывается и 
начинает усыхать. Большой еловый короед (European spruce bark beetle) 
относится к числу особо опасных вредителей леса, питается корой хвойных 
деревьев, способные вызвать широкую смертность в хвойных лесах [6,7].
1.2 Проблемы и решение задачи обнаружения повреждений и 
восстановления лесов, поврежденных насекомыми-вредителями, с 
помощью данных ДЗ
1.2.1 Задачи, решаемые с использование ДДЗ
В работе [3] используются два безоблачных изображения, полученные 
с прибора SPOT и LIDAR данные (Light Identification Detection and Ranging 
— световое обнаружение и определение дальности, данные лазерного метода 
съемки). Первое изображение 28.09.2004 года сделанное спутником SPOT 5 
прибором HRG-1 (high-resolution geometrical - 1), второе изображение 
01.09.2005 года с высоким пространственным разрешением сделано 
прибором SPOT 4. LIDAR данные сделаны 10.05.2005 в начале 
вегетационного периода и 01.09.2005 в конце вегетационного периода.
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В работе [4] используются гиперспектральные данные Гипериона, 
который содержит 220 каналов в спектральном диапазоне 400-2500 нм с 
разрешением 30 метров при помощи которых строились NDVI и данные 
полученные со ADS (аналитическое спектральное устройство) спектрометра 
Fieldspec 3 Pro FR который, измеряет в спектральном диапазоне 350 -  2500 
нм. Этот спектральный диапазон включает видимый (400-700 нм), ближний 
ИК (700-1200 нм) и средний ИК (1200-2500 нм).
В исследовании [5] используются данные временного ряда Landsat TM 
и ETM+ в период с 1990 по 2013. Данные временных рядов собирались в 
мозаики (WRS-2 path/row: 45/25, 45/26, 46/24, 46/25, 46/26, 47/24, 47/25, 
48/24; и представлены на рисунке 1.
Рисунок 1 - Карта основных биогеоклиматических зон
В работе [6] используется временной ряд данных Landsat 4 MSS, шесть 
инфракрасных аэрофотоснимков: четыре из которых 1982 года и два 1984 
года. Цифровая версия данных ADS (1962 -  1998) и подмножество 
ежегодовых шейп-файлов пожаров, а также ЦМР 1 уровня со спектральным 
разрешением 60 метров (рисунок 2).
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Рисунок 2 -  Область исследования. Фоновое изображение Landsat TM; 
желтые многоугольники -  область покрытия аэрофотоснимков; и желтовато­
коричневый -  область исследования.
Таблица 1 -  Спектральные характеристики Landsat 4 MSS
Канал Спектральное разрешение, мкм Величина пикселя, м
1 —  Синий 0.500 -  0.600 80 x 80
2 —  Зелёный 0.600 -  0.700 80 x 80
3 —  Красный 0.700 -  0.800 80 x 80
4 —  Ближний ИК, NIR 0.800 -  1.100 80 x 80
В исследовании [7] используются гиперспектральные данные, 
полученные с прибора HyMap.
Спектральная конфигурация HyMap состоит из 4-х спектральных 
модулей: VIS -  видимый; NIR -  ближний инфракрасный; SWIR1 -  средний 
инфракрасный первый; и SWIR2 -  средний инфракрасный второй.
- IFOV (Instantaneous field of view) -  2.5 mr вдоль пути, 2.0 mr поперек
пути
- FOV (field of view) -  61.3 градуса (512 пикселей)
- GIFOV (Ground Instantaneous Field of View) -  3-10 м (обычный 
рабочий диапазон)
Таблица 2 -  Спектральные характеристики HyMap
Модули Диапазон, мкм Пропускная способность, нм
Средний спектральный 
интервал, нм
VIS -  видимый 0.45 -  0.89 15 -  16 15
NIR -  ближний ИК 0.89 -  1.35 15 -  16 15
SWIR1 -  средний ИК 1 1.40 -  1.80 15 -  16 15
SWIR2 -  средний ИК 2 1.95 -  2.48 15 -  16 15
Каждый из модулей содержит 32 канала, всего имеет 128 спектральных 
каналов.
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Для работы [3] использовались данные воздушно лазерного 
сканирования, полученные во время вспышки и сцены SPOT после вспышки. 
Дефолиация (явление опадания листьев с растений при неблагоприятных 
факторах окружающей среды) отслеживалась как увеличение проникновения 
света и увеличение лидарного проникновения сквозь полог. Эти лидарные 
темпы проникновения были преобразованы в эффективную LAI (leaf area 
index -  индекс листовой поверхности) в соответствии с законом Ламберта- 
Бера:
,  Na 
LAIe =  к 4 n  —  
e N b
где к -  коэффициент угасания,
Na -  общее число лазерных импульсов,
Nb -  величина первого вернувшегося эхо-сигнала (не более 1 м. над 
уровнем земли).
Используя эту модель, значения LAI были предсказаны для каждого 
лесного массива. Рассчитывались изменения LAIe средних древостоев в 
сентябре 2005 года по сравнению с маем 2005 года [3].
Два безоблачных снимка SPOT были перепроецированы к UTM 33N 
системе координат и совмещались с использованием кубической свертки с 
размером выходного пикселя 10 м.
Оценка локальных изменений отражательной способности между 
двумя спутниковыми изображения, на примере поврежденных лесных 
насаждений требует компенсации за сцены конкретных различий значений 
изображения из-за различий углов солнца и атмосферной оптической 
толщины. Это может быть сделано путем относительной калибровки, на 
основе изображения серого распределения значений [3].
Спутниковые данные SPOT были откалиброваны на отражательную 
способность поверхности с использованием отражательной способности 
продуктов из MODIS.
Изменение коэффициента отражения Standwise была вычислена путем 
вычитания изображения SPOT до повреждения, которое было 
предварительно откалибровано к изображению после повреждения с 
помощью сопоставления гистограммы [3].
Классификация изменений уровня древостоев, была выполнена с 
использованием трех уровней дефолиации (рисунке 3):
- не поврежденные > +0,15 - нормальный LAI возрастал в течение 
вегетационного периода;
- умерено поврежденные - 0,10 ± 0,15 - небольшое изменение в LAI, 
что указывает на умеренное повреждение;
- сильно поврежденные <-0, 10 - значительное уменьшение в LAI, что 




Ш  <-0.10 (severe defoliation)
I I -0.10 to 0.15 (moderate defoliation)
Ш  >0.15 (no loss)
Рисунок 3 -  Standwise предсказали потерю LAI а) на основе лидарных оценок 
и б) изменение коэффициента отражения в каналах SPOT в том числе и NDVI
Только 552 участка, имеющие, по меньшей мере, 90% объема сосны 
были проанализированы [3].
В работе [4] спектральные измерения выполнены при помощи 
спектрометра ASD (аналитическое спектральное устройство) который был 
установлен на штатив и расположен высоте 0,3 м над образцами листьев в 
положении надир.
Отражательные спектры были получены путем калибровки 
отражательной способности целевых листьев со стандартными эталонными 
значениями отражательной способности. Это было сделано, чтобы получить 
бесконечную отражательную способность, которая является максимальной 
отражательной способности [4].
Метод использует модель Гаусса с полной шириной на уровне 
половинной амплитуды (FWHM), переназначенные спектральные данные 
являются результатом калибровки 198 каналов Гипериона расположенный 
между 426.82 нм и 2395.50 нм. Узко канальные нормированные показатели, 
основанные на соотношениях NDVI, были вычислены из всех возможных 
комбинаций двух каналов в частотах между 426.82 нм и 894,9 нм. 
Дискретные 47 узко канальных в видимом и ближнем инфракрасном 
диапазонах позволили провести 1081, из которых было выбрано 20 которые 
дали самые высокие значения коэффициента линейной регрессии (R2) [2].
Регрессионный метод частных наименьших квадратов (PLSR) является 
методом, который обобщает и сочетает в себе черты основных компонентов 
и множественной регрессии. Модель PLS находит несколько PLS факторов, 
которые объясняют большую часть вариации в предсказанных и 




где X  -  матрица предсказаний;
Y -  матрица результирующих;
T -  множество X ;
U -  множество Y;
P  -  нагрузки X;
Q -  нагрузки Y;
E  -  остатки X;
F  -  остатки Y.
Перекрестная проверка является практичным и надежным способом 
проверить прогностической значимости, и включается в большинстве PLSR 
программного обеспечения. Расчеты продолжаться до тех пор, пока 
компонент не станет недостоверным. PRESS рассчитывается для 
окончательной модели с расчетным числом значимых компонентов и часто 
выражается как -  Q2:
2  ^ PRESS (Predicted residual sum of squares)
Q2 = l -
SS (Sum of squares of Y corrected for the mean)
где Q2 параметр, использующийся в качестве меры выявления значительных 
компоненты;
PRESS -  прогнозируемая остаточная сумма квадратов;
SS -  сумма квадратов значений Y скорректированных к среднему 
значению.
Двадцать значений были поделены случайным образом на 70% 
выборок и 30% тестовых образцов [4].
Кроме того, производительность моделей PLS оценивалась с 
независимой испытательной набора данных с использованием коэффициента 
детерминации (R2) и среднеквадратическая ошибка (RMSE). Для того, чтобы 
проверить надежность модели прогнозирования повреждения, были 




где SSE -  стандартная сумма ошибок; 
n -  число выборок.
Модель обучений определила 3 индекса, которые показали наилучшие 
результаты, путем прогнозирования повреждений. Лучшие три индекса, 
идентифицированные включают в себя индекс отражательной способности 
антоцианов, каротиноидов и нормированный индекс [5].
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Для характеристики повреждений и тенденции восстановления, 
связанные с повреждениями вызванными насекомыми, использовался 
алгоритм сегментации LandTrendr. Который оснащен спектральными 
траекториями к годовому NBR (нормализованному отношению горения) и 
временных рядов Tasseled Cap (TC), из которых извлечены наборы 
размерностей повреждений. С помощью этих показателей повреждений, 
были обучены две случайные лесные модели: а) различать повреждения 
насекомыми от вырубок и пожаров; и б) отнести повреждения насекомых к 
наиболее вероятным представителям, т.е. горного соснового лубоеда или 
западной еловой совки [6].
На первом этапе классификации, использовались характеристики 
повреждений LandTrendr для классификации лесных изменений: 1)
повреждения насекомыми, 2) вырубки и пожары, и 3) неповрежденные леса. 
Вырубки и пожары ведут себя по-разному в спектральном и временном 
пространстве, чем повреждения насекомыми, что делает их различимыми. 
После выявления повреждений, для каждого пикселя с повреждением от 
насекомых рассчитывалась вероятность повреждения горным сосновым 
жуком или западной еловой совкой [6].
Использовали несколько подходов доказательств, для моделирования 
смертности полога лесов в качестве косвенного показателя тяжести вспышки, 
Включая исторические надземные и ландшафтные фотографии, данные 
воздушного исследования, десятилетнюю коллекцию спутниковых снимков и 
абиотические данные. Данное исследование представляет собой удаленную 
базу на основе дистанционного зондирования: 1) касающиеся измерения 
смертности полога с использованием мелкомасштабной аэрофотосъемки и 
крупномасштабными мультиспектральными изображениями; 2) 
классификацию участков по тяжести повреждения горным сосновым жуком, 
используя временную последовательность данных Landsat и другие данные 
по ландшафтным переменам [7].
Произведена выборка смертности полога в 261 участках из 
аэрофотоснимков и обнаружили, что воздействие насекомых на смертность 
были очевидны в изменениях в вегетационном индексе нормированной 
разности (NDVI) с течением времени. Протестировано множество индексов 
спектральных и обнаружили, что сочетание NDVI и зеленой каналом привело 
к самой сильной модели. Двухэтапный процесс, где используется 
обобщенная PLS для учета крупномасштабной изменчивости в данных и 
бинарное дерево регрессии для описания мелкомасштабного изменчивости
[7].
Сценарии для картирования смертности дерева на основе бортовых 
гиперспектральных данных (HyMap), так же были исследованы объединение 
генетического алгоритма (ГА) для функции обучения классификации с 
поднадзорным опорным вектором (SVM). Сценарии различаются 
определением классов смертности. Сценарий 1 включены три класса 
смертности, в то время как сценарии 2 и 3 предусматривают только один
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общий класс смертности, связанных, но с различными значениями. Классы, 
полученные из трех сценариев, служат в качестве вклада в отбор признаков. 
Наиболее стабильные группы, выбранные ГА, были затем использованы в 
качестве входных каналов для процедуры SVM классификация методом 
рандомизации. В двух из трех сценариев, обученные классификации были 
дополнительно применены ко второму независимому гиперспектральному 
изображению для оценки стабильности спектральных сигнатур, полученных 
из обученных образцов. Процедура классификации дополнительно 
усовершенствована путем изменения количества входных групп и типов 
входных данных, где каналы не только включены оригинальные 
отражательные способности изображений HyMap, но и первого порядка 
Савицкого-Голея дифференцирование и удалены временные спектры [8].
1.2.2 Полученные результаты
Потеря LAI явно связана с увеличением коэффициента отражения в 
видимом и среднем инфракрасном диапазоне (SWIR), но с пониженной 
отражательной способностью в ближнем инфракрасном диапазоне (NIR). 
Снижение роста биомассы игл из-за повреждения насекомыми привело к 
увеличению коэффициента отражения на порядок 0.002-0.015 в видимом и 
среднем инфракрасном диапазоне SPOT и снижение 0,01 в ближнем 
инфракрасном диапазоне (NIR), по сравнению с большинством исходных 
наборов данных с нормально развитыми древостоями [3].
Классы дефолиации были предсказаны на уровень древостоев с 
использованием дискриминантного анализа. Точность классификации 
оценивали с помощью перекрестной проверки, которая показала, что 79% 
поврежденных древостоев могут быть отделены от неповрежденных 
древостоев с использованием данных SPOT [3].
Исследование показало, что лесные повреждения, вызванные рыжим 
сосновым пилильщиком, могут быть успешно обнаружены при помощи 
мультиспектральных данных SPOT. Тем не менее, направление и величина 
спектральных изменений совпадают с другими лесными повреждениями [3].
Модель обучений определила 3 индекса, которые показали наилучшие 
результаты, путем прогнозирования повреждений. Лучшие три индекса, 
идентифицированные включают в себя индекс отражательной способности 
антоцианов, каротиноидов и нормированный индекс [4].
Образцы показали ряд симптомов повреждений леса, большинство 
древостоев были инфицированы еще на ранней стадии роста. Коэффициент 
R2 отображает показатели для видимых повреждений в диапазоне от 0.0 до 
0.58. 20 лучших нормированных показателей, которые дали самый высокий 
коэффициент R2 были расположены в районе 803.3 и 894.9 нм [4].
Эти показатели были отобраны для дальнейшего анализа
показывающего нарастание вариаций и число факторов, основанных на 
обучающих данных. Двадцать лучших нормированных показателей
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прогнозируемого ущерба имеют значение R2 = 0.55. Существующие 
спектральные индексы предсказали повреждения с коэффициентом R2 = 0.39. 
Объединенный набор данных дали коэффициент R2 = 0.56 и выбранные VIP 
значения (0.8 и выше) получаются в R2 = 0.57. Обратная модель была 
реализована сокращением количества VIP выборок с 23 до 3 и предсказывала 
значения R2 = 0.54 [4].
Это исследование предлагает основу для возможного повышения 
качества результатов для оперативных датчиков, таких как Гиперион для 
обнаружения и картирования зараженных насаждений. Следует отметить, что 
результаты этого исследования основаны на данных спектрометра повторно 
подобранных и не принимает во внимание влияние атмосферного 
воздействия. Чувствительность датчика Гипериона к атмосферным 
воздействиям, должны быть протестированы на повышения качества 
результата [4].
Повреждения, вызванные насекомыми, были успешно сопоставляется с 
общей точностью 76,8%, и представители были успешно приписаны с 
общими точностей в пределах от 75,3% до 88,0 в зависимости от того, были 
ли рассмотрены только чистые однородные древостои или смешанные 
древостои, несмотря на множество насекомых. В случае смешанного 
множества древостоев, около 45% повреждений западной еловой совкой 
были ложно приписаны к горному сосновому лубоеду [5].
Результаты подтверждают, что повреждения насекомыми хорошо 
отличаются от неповрежденных территорий и более интенсивных 
повреждений, таких как вырубки и пожары, повреждения насекомыми могут 
сливаться с неповреждёнными территориями, когда степень повреждения 
очень низкая. Поскольку эта путаница приводит к более высокой 
погрешности, в результате карта повреждений является более 
консервативным оценка общей площади поражения. [5].
Величины повреждения в NBR (Normalized Burn Ratio -  
нормализованного отношения горения) от горного соснового жука были в 
среднем на 20% выше, чем от западной еловой совки. Компоненты ТС 
показали более четкие различия значениями величин повреждений между 
горным сосновым жуком и западной еловой совкой. Временная динамика 
вспышек отчетливо различается между обоими представителями [5].
Было протестировано множество спектральных индексов и 
обнаружено, что сочетание NDVI вместе с зеленым каналом дает лучшую 
модель [6].
Представленная структура, включает в себя несколько линий 
доказательств, чтобы характеризовать задним числом степень повреждения 
горным сосновым лубоедом. Данный метод подходит, чтобы 
охарактеризовать степень и серьезность, несмотря на первоначальные 
ограничения данных. Основные соображения применения нашей модели 
включают размер и серьезность нарушения, а также сроки спутниковых 
снимков. Подход отражает характеристики повреждений, которые
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существенно влияет на многочисленные экологические процессы. Учитывая 
наличие этих источников данных, характеристика последних событий даст 
исследователям дополнительные инструменты для изучения взаимодействий 
повреждений и экологических изменения в ландшафтном масштабе [6].
Двухэтапный процесс, где используется обобщенная модель 
наименьших квадратов для учета крупномасштабной изменчивости в данных 
и бинарное дерево регрессии для описания мелкомасштабной изменчивости. 
Последняя модель имела среднеквадратичную оценку погрешности 9,8% 
смертности полога, среднюю абсолютную погрешность 7,6% и R2 = 0,82. 
Результаты показали, что процентная модель смертности полога в качестве 
непрерывной переменной может быть разработана, для определения 
градиента выраженности горного соснового жука на ландшафте [6].
Результаты проведенного исследования свидетельствуют о том, что 
четкое разграничение трех классов смертности не было возможно с 
применяемой методикой. Было обнаружено, что определенные заранее 
визуальный класс "зеленой стадии смертности", в частности, будет сильно 
завышена на основе качественного анализа классифицированных карт и 
статистики проверки (погрешность 65%). Тем не менее, с другой стороны, 
отображение мертвых деревьев было возможно с особенно высокой общей 
точностью (OAS) (84% -96%). Эти результаты были применены на втором 
изображении общая точность 94% -97%, НРСО (76% -85%). Основная 
путаница произошла между мертвыми деревьями и редкой растительностью
[7].
В результате этих изменений наблюдается значительное уменьшение 
запасов темнохвойных лесов, которые частично другими видами 
растительности [7].
С учетом результатов, можно сделать вывод, что гиперспектральные 
изображения могут улучшить результаты ранее зарегистрированных 
результатов картирования инфицированных короедом насаждений на 
поздних стадиях смертности. Тем не менее, проблемы ошибок 
классификации, например, голой почвы, мертвых деревьев, можно 
потенциально избежать. Методом, включения высот, полученной от 
радарных или стерео-фотограмметрии измерений в сочетании с надежными 
ЦМР. Несмотря на удовлетворительные результаты, попытка точно 
отобразить различные этапы смертности не была успешной [7].
1.3 Спектральные портреты растительности
Излучение, идущее от Солнца в виде лучей электромагнитных волн 
(потока энергии), вступает во взаимодействие с веществом или средой в 
атмосфере и на поверхности Земли. Разные типы подстилающей поверхности 
такие как: растительность, облака, вода, снег, голые почвы, пески и т.д. 
имеют различные спектральные характеристики (рисунок 4).
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Рисунок 4 -  Спектры основных природных образований и интервалы 
оптического диапазона: 1 -  вода; 2 -  растительность; 3 -  почва
Одной из самых важных характеристик отражательной способности 
сухих почв является увеличение отражательной способности с увеличением 
длины волны, особенно в видимом и ближнем ИК диапазонах спектра. 
Однако почва представляет собой сложную смесь минеральных и 
органических веществ, обладающих различными физическими и 
химическими свойствами, которые могут влиять на ее поглощательную и 
отражательную способность. Содержание влаги, количество органического 
вещества, окиси железа, содержание глины, пыли и песка, характеристики 
шероховатости поверхности -  все это сильно влияет на спектральную 
отражательную способность почвы [8].
Оптические свойства зеленых листьев (рисунок 5) одинаковы для всех 
типов растительности. Здоровый зеленый лист имеет типичные свойства 
отражения, которые отличаются в функциях трех спектральных областей.
Рисунок 5 -  Типичные спектральные характеристики зеленой растительности
В видимой части спектра (400-700 нм) поглощение света пигментами 
листа преобладает над отражением и ведет к общему низкому отражению 
(15% максимум). Имеются две основные полосы поглощения: синяя (450 нм) 
и красная (670 нм), вследствие поглощения двух основных листовых
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пигментов: хлорофилла А и Б, которые составляют около 65% листовых 
пигментов высших растений. Эти сильные полосы поглощения определяют 
пик отражения в желто-зеленой полосе (550 нм) [8].
Основным дешифровочным признаком усыхающих или усохших 
деревьев на спектрозональных аэрофотоснимках, является синий или сине­
зеленый цвет изображения крон на аэрофотоснимках. По ДДЗ основным 
признаком является увеличение проходной способности из-за уменьшения 
отражательной способности, в следствии уменьшения объема листвы.
1.4 Сукцессия
Считается, что темнохвойные леса после гибели рано или поздно 
восстановятся естественным образом в ходе сукцессии (рисунок 6).
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Рисунок 6 - Временной период сукцессии и типы подстилающей поверхности
Сукцессия (преемственность, наследование) — это постепенная, 
необратимая, направленная смена одних биоценозов (исторически 
сложившаяся совокупность животных, растений, грибов и микроорганизмов, 
населяющих относительно однородное жизненное пространство, и связанных 
между собой окружающей их средой.) другими на одной и той же 
территории под влиянием природных факторов или воздействия человека [9].
Последовательный ряд постепенно и закономерно сменяющих друг 
друга в сукцессии сообществ называется сукцессионной серией. В настоящее 
время практически вся доступная жизни поверхность суши занята 
различными сообществами и поэтому возникновение свободных от живых 
существ участков имеет локальный характер.
Первичная сукцессия - развитие сообществ, образовавшихся на ранее 
не заселенных местообитаниях, где растительность отсутствовала — на 
песчаных дюнах, застывших потоках лавы, породах, обнажившихся в 
результате эрозии или отступления льдов [9].
В качестве примера рассмотрим развитие и смену озерного 
биогеоценоза (рисунок 7), по мере его существования за счет отмирающих 
организмов, экскрементов животных на дне образуются отложения. С 
течением времени их слой нарастает и пропорционально уменьшается объем
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воды. Озеро постепенно мелеет, в нем усиливаются гнилостные процессы, 
изменяется химический состав, а соответственно, меняется и видовой состав 
живых организмов (например, исчезают те из них, которым нужно высокое 
содержание кислорода в воде). Наконец, объем свободной воды сокращается 
до минимума. Теперь это уже биогеоценоз болотного типа, где преобладают 
сфагновые мхи и другие виды организмов. По мере того как субстанция 
уплотняется за счет отмирающих мхов, начинается формирование на 
поверхности почвенного слоя. Здесь поселяются различные виды трав, 
соответствующие виды животных и постепенно образуется биогеоценоз 
лугового типа. С увеличением почвенного слоя появляются кустарники, 
деревья, новые виды животных. И возникает биогеоценоз лесного типа [10].
Рисунок 7 -  Процесс исчезновения озера: а -  озеро; б -  по мере увеличения в 
озере осадочных материалов оно мелеет; в -  в дальнейшем озеро 
превращается в болото и покрывается растительностью; г -  в конце концов 
это место превращается в сушу. Обычно этот процесс занимает несколько
тысяч лет даже для мелководных озер
Вторичная сукцессия -  местности, где ранее существовала 
растительность, но по каким-либо причинам она была уничтожена, ее 
естественное восстановление -  частичное уничтожение леса болезнями, 
ураганом, извержением вулкана, землетрясением либо пожаром. 
Восстановление после таких катастрофических воздействий происходит в 
течение длительного времени [9].
Примером вторичной сукцессии может служить восстановление 
таежного биогеоценоза после пожара. На месте пожарища так сильно 
изменены условия (например, минеральный состав почв), что первые годы 
здесь способны произрастать лишь определенные виды трав (вейник, иван- 
чай). Впоследствии появляются многочисленные кустарники и в конце
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концов древесные формы -  лиственные (светолюбивые), а затем и хвойные 
(еловые, пихтовые), нуждающиеся в тени для нормального развития их 
подроста. Таким образом, в ходе вторичной экологической сукцессии 
происходит восстановление на месте пожара исходного, таежного 
биогеоценоза [10].
1.5 Вспышка численности сибирского шелкопряда
Вспышка численности сибирского шелкопряда на значительных 
площадях приводит к существенному изменению лесного состава, усыханию 
древостоев и дают толчок к процессу вторичной сукцессии.
Основной причиной отсутствия естественного возобновления в 
шелкопрядниках является резкая экологическая трансформация 
растительных сообществ. Во время вспышки за 3-4 недели в подстилку и 
почву поступает до 30 тыс. га объединенных фрагментов хвои, экскрементов 
и трупов гусениц. Буквально в течение одного сезона вся хвоя в насаждении 
перерабатывается гусеницами и поступает в почву. Этот опад содержит 
значительное количество органических веществ -  благоприятного корма для 
почвенных бактерий и грибов, деятельность которых значительно 
активизируется после массового размножения шелкопряда [11].
Этому также способствует увеличение температуры и влажности 
почвы, поскольку ни солнечный свет, ни осадки более не задерживаются 
кронами деревьев. Фактически, массовое размножение шелкопряда 
способствует более интенсивному протеканию биологического круговорота в 
результате быстрого освобождения значительных количеств вещества и 
энергии, заключенных в лесной подстилке [11].
Почва в шелкопрядниках становится более плодородной. На ней бурно 
развивается светолюбивый травяной покров и подлесок, происходит 
интенсивное задернение и часто -  заболачивание. Вследствие этого сильно 
нарушенные насаждения сменяются нелесными экосистемами. Поэтому 
восстановление насаждений, близких к исходным, затягивается на 
неопределенный скор, но не менее чем на 200 лет [11].
Как правило, лиственничники переносят одно- и двукратное 
повреждение гусеницами. Исключение составляют местности с 
неблагоприятными условиями произрастания: аридными и вечномерзлыми. 
Необходимо 10-20 лет, чтобы микроорганизмы разрушили остатки 
древесины и постепенно освободилось место для молодых берез. Однако в 
большинстве случаев росту нового поколения деревьев препятствуют 
пожары. Известно, что шелкопрядники горят по нескольку раз, поэтому пока 
в бывшем очаге остаются горючие остатки, деревья там не растут. 
Фактически в течение первых трех десятков лет шелкопрядники не 
продуцируют древесину. Лишь после исчезновения пожарной опасности 
начинается рост березы, а вслед пихты (рисунок 8).
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Рисунок 8 -  Смена растительности в таежной экосистеме. Цифрами 
обозначено количество лет, необходимое для сукцессии
Очаги массового размножения отмечаются ежегодно на площади от 4,2 
тысяч до 6,9 миллиона га (в среднем 800 тыс. га) и наносят существенный 
урон лесному хозяйству [9]. Экстремальным в этом отношении был 2001 г., 
когда общая их площадь повреждений на территории России превысила 10 
млн. га. Почти 70 % этой площади приходится на сибирского шелкопряда. 
Поэтому спутниковый мониторинг как часть энтомологического 
мониторинга лесов является важным элементом контроля состояния лесного 
покрова, обеспечивающий при надлежащем исполнении сохранение 
важнейших экологических функций лесов [11].
Существует несколько теорий о начале вспышки численности. Первая, 
вследствие, двух или трех засушливых летних сезонов, в период которых 
сибирский шелкопряд может отложить яйца два или три раза в течении года. 
Другое предположение связывает начало вспышки численности с весенними 
низовыми пожарами, в результате которых погибает естественный враг 
шелкопряда. Еще одна причина связана с человеческой деятельностью, 
такими как вырубки, затопления, осушения болот и тому подобное, могут 
стать причиной вспышки численности. В результате могут быть уничтожены 
большие количества основных врагов. Как бы ни было, важнее всего не 
причина возникновения вспышек численности, а их последствия. В 
считанные дни они полностью уничтожают хвою даже на самом крупном 
дереве, после чего ищут корм на соседних участках [11].
Сибирский шелкопряд распространен на территории Уральского, 
Западно-Сибирского, Восточно-Сибирского и Дальневосточного регионов. 
Повреждает хвойные леса на территории от Южного Урала до побережья 
Японского и Охотского морей. На севере ареал доходит до Якутии, Кроме 
того, вредитель распространен в Монголии, Казахстане, Северо-восточном 
Китае, на Корейском полуострове. Южная граница ареала проходит по 
40°аш. По многолетним наблюдениям происходит постепенное расширение 
ареала на запад и частично на север [12].
1.5.1 Активные вспышки сибирского шелкопряда
По результатам государственного лесопатологического мониторинга, 
проведенного Российским центром защиты леса осенью 2016 года, общая 
площадь очагов сибирского шелкопряда на начало зимы составляла 1,3 млн.
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га. Эпидемия сибирского шелкопряда охватила четыре сибирских региона: 
Красноярский край -  803,8 тыс. га, Томскую область -  474,8 тыс. га, 
Кемеровскую область -  более 38,8 тыс. га, Иркутскую область -  более 28,1 
тыс. га [13].
В лесах на территории Енисейского района Красноярского края 
решением Комиссии по предупреждению и ликвидации чрезвычайных 
ситуаций и обеспечению пожарной безопасности с 27 апреля 2017 года 
введен режим чрезвычайной ситуации.
По оценкам специалистов Российского центра защиты леса, в случае 
непринятия мер по ликвидации очагов сибирского шелкопряда или 
проведения их в объёме менее 70% площади очагов распространения 
вредителя, в 2017 году прогнозируется развитие очагов в Красноярском крае, 
Томской, Кемеровской, Иркутской областях и их площадь может 
увеличиться до 4 млн. га, а также возможно формирование новых очагов 
вредителя в Республиках Бурятия, Алтай, Хакасия и Тыва [13].
Угроза сибирским лесам в 2017 и 2018 годах в очагах сибирского 
шелкопряда оценивается как полная или частичная гибель лесов на площади 
более 650 тыс. га. Гибель насаждений в водоохраной зоне, в лесах на 
территориях, имеющих разветвленную речную сеть, приведет к снижению 
уровня грунтовых вод и водоносности рек, а также усилению эрозии почв. 
Уже в конце 2016 года на грани гибели от повреждений сибирским 
шелкопрядом находились леса на площади более 350 тыс. га. Погибшие леса 
превращаются в обширные участки сухостоя и создают высокую пожарную 
опасность, создавая угрозу масштабных лесных пожаров, представляющих 
собой опасность не только для лесов, но и для близлежащих населенных 
пунктов.
Важной особенностью эпидемии сибирского шелкопряда стало 
влияние климатических изменений на биологический цикл вредителя -  
обычный цикл развития сибирского шелкопряда составляет два года, но при 
сложившихся в ареале сибирского шелкопряда на территории Сибирского 
федерального округа благоприятных погодных условиях, когда температура 
воздуха выше 20°С, а вегетационный период засушливый, период развития 
сибирского шелкопряда с момента выхода из яиц до взрослой особи 
сократился до одного года, при этом численность вредителя увеличивается в 
геометрической прогрессии [13].
Существенно усложняет борьбу с эпидемией сибирского шелкопряда 
то, что 2016 год стал третьим подряд самым жарким годом за всю историю 
наблюдений. Летом 2016 года на территории Сибири установился «омега»- 
циклон, который определил малое количество выпавших осадков в летний 
период и постепенный разогрев региона до рекордных температур, 
существенно превышающих средние многолетние значения. В Красноярском 
крае и Томской области период сухой теплой погоды составил свыше 160 
дней, создались условия, при которых полное развитие происходит за один 
сезон и гусеницы уходят на зимовку в старших возрастах.
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Несмотря на то, что вспышки массового размножения сибирского 
шелкопряда случаются регулярно, раз в несколько десятилетий, нынешняя 
эпидемия вредителя может стать самой масштабной и самой опасной из всех 
-  в силу благоприятных для вредителя климатических изменений. 
Специалистами лесной науки прогнозируется возможность исчезновения 
кедровых и пихтовых лесов в Сибири в результате эпидемии сибирского 
шелкопряда в сочетании с изменениями климата [13].
1.6 Выводы по главе
Территории повреждения выделялись при помощи: выявления
увеличения проникновения света и уменьшения индекса листовой 
поверхности; измерения изменений отражательной способности устройством 
для спектрального анализа (спектрорадиометром) и использованием метода 
модели Гаусса с полушириной; алгоритм сегментации LandTrendr для 
разделения территории поврежденных пожарами и насекомыми- 
вредителями; использования нескольких подходов для моделирования 
смертности полога, первый -  используя мелкомасштабную аэрофотосъемку и 
крупномасштабные мультиспектральные изображения, а второй -  используя 
временную последовательность данных Landsat; и методом объединения 
классификации и генетического алгоритма (ГА).
Каждый из выше перечисленных методов даль результат в рамках 
поставленной задачи, которые варьировались от 65 % до 79%.
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2 Обзор литературы по использованию данных дистанционного 
зондирования для анализа лесов, поврежденных сибирским 
шелкопрядом
2.1 Данные дистанционного зондирования, использующиеся в 
статьях
Данные, использованные для анализа крупномасштабных вспышек 
численности сибирского шелкопряда были получены со спутников 
дистанционного зондирования Landsat-4 MSS, SPOT-Vegetation, 
NOAA/AVHRR, Terra/MODIS, Landsat-5 TM, Landsat-7 ETM+, материалы 
наземного обследования и лесоустройства, карта лесов СССР (М: 1:2500000) 
[8-14].
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Вышеперечисленные приборы (таблица 3) имеют низкое 
пространственное разрешение и используются для обнаружения 
крупномасштабных вспышек.
Таблица -  4 Спектральные характеристики Landsat TM, ETM+ и OLI
Канал Спектральный диапазоны, мкм Пространственное разрешение, м
TM ETM+ OLI TM ETM+ OLI
1 0.45 -  0.52 0,45-0,515 0.433-0.453 30 x 30 30 x 30 30 x 30
2 0.52 -  0.60 0,525-0,605 0.450-0.515 30 x 30 30 x 30 30 x 30
3 0.630 -  0.690 0,525-0,605 0.525-0.600 30 x 30 30 x 30 30 x 30
4 0.76 -  0.90 0,775-0,90 0.630-0.680 30 x 30 30 x 30 30 x 30
5 1.55 -  1.75 1,55-1,75 0.845-0.885 30 x 30 30 x 30 30 x 30
6 10.40 -  12.50 10,40-12,5 1.560-1.660 (120 x 120) 60 x 60 60 x 60
7 2.08 -  2.35 2,09-2,35 2.100-2.300 30 x 30 30 x 30 30 x 30
8 0.52 -  0.90 0,525-0,90 0.500-0.680 15 х 15 15 х 15 15 х 15
9 1.360-1.390 30 x 30
10 10.6-11.2 100 х 100
11 11.5-12.5 100 х 100
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Спектральный канал -  средство получения изображения в 
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Рисунок 9 -  Спектральные диапазоны спутников Landsat-7 и Landsat-8
Приборы Landsat имеют среднее пространственное разрешение, что 
позволяет проводить более детальный анализ территорий вспышек 
численности вредителя.
2.2 Анализ данных в статьях
В случае работы со снимками NOAA/AVHRR обработка проводится в 
четыре этапа. На первом этапе производится предварительная обработка, 
предназначенная для корреляции геометрических искажений и улучшения 
визуальных характеристик изображения, путем преобразования эквализации 
и линейной растяжки гистограммы. На втором этапе осуществляется выбор 
наиболее информативных признаков для обнаружения и классификации 
признаков. В качестве отбора признаков используют расстояние Джеффриса- 
Матусита. На третьем этапе обнаруживают и локализуют повреждения с 
помощью пороговой процедуры сегментации изображения на основе одного 
из двух вегетационных индексов. Четвертый этап является заключительным, 
на нем производится автоматическая классификация локализованных 
участков с помощью алгоритма Фореля и построение картосхем результатов 
классификации [14].
При работе с данными, полученными прибором MODIS, для выделения 
погибших и неповреждённых темнохвойных насаждений используют 
композит из четырех каналов: NDVI; красный; ближний ИК и средний ИК. 
Классификация проводится методом параллелепипедов с границами 2б. 
Процедура классификации методом параллелепипедов состоит из этапов:
-  предварительное создание эталонов или ROI (Region Of Interest);
-  значения яркости пикселов рассматривается как вектор fij в 
пространстве спектральных признаков i и j это значения яркости пиксела в 
разных спектральных каналах;
26
-  высчитывается спектральное расстояние между эталонными 
векторами и векторами значений яркости всех пикселов снимка;
-  при классификации методом параллелепипедом в класс включаются 
пиксели, значения яркости, которые попадают внутрь интервала значений 
ROI.
После проведения классификации на изображении убирают ошибочно 
классифицированные элементы, такие как гари, вырубки, болота и сельхоз 
поля. Используя результат пост-классификации, строится картосхема 
поврежденных насаждений [15].
2.3 Результаты в работах
Снимки NOAA/AVHRR можно использовать для анализа
крупномасштабный вспышек сибирского шелкопряда, по крайней мере, для 
определения двух уровней повреждений 50-75% и больше 75% (рисунок 10), 
[14]. Методические разработки применимы для решения аналогичной 
проблемы, связанными с другими видами насекомых-вредителей, а также с 
другими повреждениями древостоев.
Регулярные снимки территории сибирских лесов прибором 
NOAA/AVHRR позволяют вести мониторинг состояния древостоев в очаге 
вспышки численности сибирского шелкопряда [15].
- 1 ЩШ - 2 V 'Р 20 км t с
Рисунок 10 -  Результат обработки изображения NOAA/AVHRR: 1 - сильные 
повреждения; 2 - умеренные повреждения
Первые признаки повреждений древостоев заметны в конце 
вегетационного периода года с катастрофическим увеличением численности 
вредителя. Это особенно четко просматривается на материалах MODIS, так 
как они имеют суточное временное расширение съемки [16].
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Рисунок 11 -  Нижнее Приангарье. Картосхема погибших древостоев, 
состояние 2002 г.: 1- погибшие насаждения; 2 - темнохвойный лес
Изучение динамики лесного покрова Нижнего Приангарья ранее 
проводилось с использованием мелкомасштабной космической съемки 
MODIS (2002 г.) Результаты были опубликованы в работах [17, 18]. 
Использовался 16-дневный композит с 28 июля по 12 августа 2002 г., 
изображения с четырьмя слоями: NDVI, красный, ближний и средний ИК- 
каналы MODIS. В районах вспышки были выделены погибшие 
темнохвойные и смешанные насаждения (рисунок 11).
Использование среднемасштабной космической съемки Landsat имеет 
большие преимущества, так как позволяет провести более детальный анализ 
изменения растительного покрова в районе вспышки (рисунок 12).
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Рисунок 12 -  Картосхема лесного покрова Нижнего Приангарья. 1 -  
погибшие; 2 -  темнохвойные; 3 -  смешанные насаждения; 4 -  фон
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В работе [19] применена методика разделения снимков на фрагменты с 
доминантными классами, что позволило снизить ошибки классификации. Как 
показывает практика, разработанный подход достаточно трудоемок, так как 
требует составления множества масок.
2.4 Выводы по обзору литературы
Анализ вспышки сибирского шелкопряда, происшедший в 1992-1996 
гг., был выполнен по данным съемки 1995 г. На рис. 4 отображена динамика 
развития вспышки. В течение вегетационного периода наблюдались 
драматические изменения состояния древостоев [14].
Снимки NOAA/AVHRR можно использовать для анализа 
крупномасштабных вспышек сибирского шелкопряда -  по крайней мере, для 
определения двух уровней повреждений: 50-75 и >75% [15].
На основе снимков MODIS проведена классификация и получена 
картосхема погибших насаждений (рис. 5). По масштабам повреждений 
вспышка носила катастрофический характер. Полностью уничтожено 250 
тыс. га темнохвойных лесов, их восстановление на таких обширных 
площадях сильно затруднено [16].
Проведенные исследования показывают, что регулярные съемки 
территории сибирских лесов из космоса даже в мелком масштабе 
(NOAA/AVHRR, TERRA/MODIS) позволяют вести мониторинг состояния 
древостоев в очагах вспышки массового размножения сибирского 
шелкопряда. Первые признаки повреждений древостоев заметны в конце 
вегетационного периода года с катастрофическим увеличением численности 
вредителя. Это четко просматривается на материалах MODIS, так как они 
имеют суточное временное разрешение съемки [17].
За анализируемый период на исследуемой территории произошли 
значительные изменения наземного покрова, которые связаны с 
деятельностью, как человека, так и самой природы [18].
Следующим этапом будет апробация методики, основанной на 
обнаружении изменений при помощи различных индексов во временном 
ряду, которая позволит уменьшить несогласованность получаемых 
классификационных картосхем [19].
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3 Исходные данные и методы их обработки
3.1 Территория исследования
В данной работе анализируется последствия массового размножения 
сибирского шелкопряда, имевшее место в 1994-1996гг. на территории 
Нижнего Приангарья (рисунок 13), в долине реки Тасеево (57.79° с.ш., 95.00°
в.д). Участки, поврежденные сибирским шелкопрядом мозаично 
расположенными очагами, ограниченными 57° и 59° с. ш. и 93° и 98° в. д. и 
располагаются на территориях
Рисунок 13 -  Территория исследования в масштабе 1:55000
Территория Нижнего Приангарья покрыта лесной растительностью и 
располагает внушительными по своим запасам лесными ресурсами - 639,6 
млн. м, в том числе ценными хвойными породами. Породный состав лесов 
данной территории характеризуется крайней неравномерностью. Лес 
покрывает 90% территории, основной породный состав леса: пихта, кедр, 
ель, сосна, лиственница и береза. Хвойные формации занимают примерно 
75% общей площади лесов, из них сосновые боры занимают 25%. 
Наибольшее хозяйственное значение имеют сосняки, кедровники и 
лиственничники. Спелые сосняки обладают наиболее высокими запасами 
древесины - в среднем 241 м3/га. Чаще всего встречаются сосновые и 
лиственнично-сосновые травяно-зеленомошные леса, которые растут на 
высоте 400-600 м. Но, несмотря на это, зональными являются менее 
распространенные темнохвойные леса, занимающие наиболее высокие 
гипсометрические уровни (выше 600м) и представляют собой фрагменты 
горно-таежной растительности из елово-пихтовых, травяно-зеленомошных и 
кедрово-пихтовых, кустарничково-мелкотравно-зеленомошных лесов [2].
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Рельеф местности представляет собой холмистое плато. На 
левобережье находится низменная Западно-Сибирская равнина, а
правобережье занято, в основном, платообразными равнинами. В 
непосредственной близости от Енисея проходит Енисейский кряж, который 
представляет собой приподнятый выступ Сибирской платформы.
Климат района континентальный, климатические условия в целом 
суровы. Холодные продолжительные зимы, короткое лето, быстрая смена 
сезонов и значительные колебания температур формируют неблагоприятный 
режим атмосферного увлажнения с продолжительной весенней засухой, что 
определяет пирологическое состояние лесов, поврежденных насекомыми- 
вредителями.
3.2 Данные, используемые в работе
Данные используемые в работе (таблица 5) находятся в открытом 
доступе на сайте USGS -  Режим доступа https://earthexplorer.usgs.gov/, ход 
работы представлен на рисунке 1 4.
Временной ряд территории шелкопрядников строился по данным, 
которые включали в себя информацию до вспышки численности и по 
настоящее время, с использованием снимков, полученных со спутников 
Landsat-4, 5, 7, 8 в вегетационный период и зимние сцены, а так же зимние 
сцены 2017 года.
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Вегетационный период -  это период, в который возможен рост и 
развитие растительности.
Таблица 5 -  Данные, используемые в работе
Год Снимки
1989
Landsat 4 TM Landsat 5 TM
Дата Path Row Дата Path Row
10 июля 142 20
9 июля
143 19
11 августа 142 19 143 20
29 августа 140 20
Landsat 7 ETM+
2001





143 20 141 20
Landsat 5 TM
2006
Дата Path Row Дата Path Row
25 июня 141 20
25 июля
143 20
11 июля 141 19 143 19
2011
Дата Path Row Дата Path Row
17 сентября
142 20




Дата Path Row Дата Path Row




Дата Path Row Дата Path Row
11 июня 142 19 22 июля 141 20
20 июля 143 20 6 сентября 143 19
2017 Дата
Path Row Дата Path Row
18 марта 141 20 25 марта 142 20
Снимки классифицировались методом максимального правдоподобия, 
данный метод был выбран, так как часто встречается в подобных работах.
Данные 1989 года использовались для выделения и оценки 
первоначального состояния растительного покрова на территории Нижнего 
Приангарья до вспышки численности.
По данным 2001 года оценивалась степень повреждений, нанесенных 
сибирским шелкопрядом.
Данные 2001 -  2017 использовались для оценивания динамики 
восстановления растительного покрова на территориях с разной степенью 
повреждения.
Цифровая модель рельефа территории шелкопрядников собиралась по 
данным цифровой модели рельефа (ЦМР) SRTM пространственным 
разрешением 1 секунда дуги (112 км). Использовалась для построения 
гистограмм распределения растительного покрова на территории Нижнего 
Приангарья.
Карта-схема «Лесов, поврежденных сибирским шелкопрядом» Центр 
Защиты Леса Красноярского края 1996г. в электронном виде как 
сканированная карта, по ней строился векторный слой путем оцифровки для 
создания шейп-файла маска повреждений с разной степенью повреждения,
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далее данные извлекались по полученной маске для уменьшения времени 
обработки.
3.3 Цифровая модель рельефа
Работа Shuttle Radar Topography Mission была выполнена на борту 
космического челнока Endeavour 11 - 22 февраля 2000 года. Национальное 
управление по аэронавтике и исследованию космического пространства 
(NASA) и Национальная Г еопространственная Спецслужба (NGA) 
участвовали в международном проекте получить радарные данные, которые 
использовались, чтобы создать первый почти глобальный набор повышений 
земли [21].
Радары, используемые во время миссии SRTM, фактически 
разрабатывались и управлялись на двух миссиях Endeavour в 1994. The C- 
band - космический радар обработки изображений и the X-Band 
Синтетический продукт, апертурный радар (X-SAR) аппаратные средства 
использовалась на борту шаттла в апреле и октябрь 1994, чтобы собрать 
данные вокруг среды Земли.
Технология была изменена для SRTM миссию для сбора 
интерферометрическую радар, который сравнил два радарных изображения 
или сигнала, взятые под немного отличающимися углами. Эта миссия 
использовала однопроходную интерферометрию, которая получала два 
сигнала одновременно при помощи двух различных радарных антенн. 
Антенна, расположенная на борту шаттла, собрала один набор данных, и 
другой набор данных был собран антенной, расположенной в конце 60­
метровой мачты, которая расширялась от шаттла. Различия между двумя 
сигналами допускали вычисление поверхностного повышения [21].
Endeavour вращался вокруг Земли 16 раз каждый день во время 11 - 
дневной миссии, завершая 176 орбит. SRTM успешно собрал радарные 
данные более чем 80% поверхности Земли, между 60° к северу, и в 56° к югу 
широта с точками данных отправила каждую 1 арксекунду (приблизительно 
30 метров).
Глобальная цифровая модель высот SRTM - Радарная топографическая 
съемка большей части территории земного шара, за исключением самых 
северных (севернее 60° с.ш.), самых южных широт (южнее 54° ю.ш.), а также 
океанов, произведенная за 11 дней в феврале 2000г с помощью специальной 
радарной системы. Двумя радиолокационными сенсорами SIR-C и X-SAR, 
было собрано более 12 терабайт данных (что примерно равно объему 
информации библиотеки конгресса) [21].
Данные SRTM, находящаяся в открытом доступе с 2003 года — 
общедоступный набор геоданных, активно применяющийся в прикладных 
исследованиях различной направленности. Ее популярность обуславливается 
простотой получения, практически глобальным охватом и соответствием 
запросам среднемасштабного картографирования. По разным оценкам, 
детальность рельефа, представленного данными SRTM, в целом
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соответствует таковой на топографических картах масштабов 1:100 000 — 
1:50 000.
Четвертое поколение данных SRTM прошло несколько стадий 
обработки, позволивших повысить исходное качество. Основной целью этих 
улучшений было заполнение пробелов, характерных для территорий со 
сложным рельефом, поверхностей занятых водными объектами и прочих 
типов местностей, плохо поддающихся радарной съемке (например, 
пустынь). Для этого применялись несколько интерполяционных алгоритмов, 
а в роли вспомогательных источников использовались локальные и 
национальные ЦМР более высокого разрешения [21].
В течение этого времени с помощью метода называемого радарной 
интерферометрией (Radar Interferometry) было собранно огромное 
количество информации о рельефе Земли, ее обработка продолжается до сих 
пор. Но определенное количество информации уже доступно пользователям
SRTM -  международная миссия по получению данных ЦМР 
территории Земли. Сьемка местности проводилась с борта космического 
корабля многоразового использования "Шаттл" с помощью радарной 
интерферометрической камеры и двух радиолокационных сенсоров SIR-C и 
X-SAR установленных на борту корабля [21].
ЦМР — это набор точек с координатами х, у, z, моделирующих 
топографическую поверхность. Точность ЦМР зависит от количества и 
расположения таких точек. Для создания ЦМР используют различные 
источники данных: топографические карты, космические снимки и данные 
геодезической съемки. ЦМР могут быть растровыми и векторными.
EarthExplorer предлагает данные SRTM с расположенной с равными 
интервалами сеткой точек повышения в трех форматах файлов:
- Digital Terrain Elevation Data (DTED) являются стандартным 
форматом отображения, разработанным NGA. Каждый файл или клетка 
содержат матрицу вертикальных значений повышения, расположенных с 
интервалами в регулярных горизонтальных интервалах, измеренных в 
географической широте и модулях долготы;
- Band interleaved by line (BIL), является форматом бинарного растра с 
сопроводительным заголовочным файлом, который описывает расположение 
и форматирование файла;
- Georeferenced Tagged Image File Format (GeoTIFF) является TIFF файл 
со встроенным географической информацией. Это стандартный формат 
изображения для ГИС-приложений [21].
3.4 Программное обеспечение, используемое в работе
3.4.1 Программный пакет ENVI
ENVI (Environment for Visualizing Images — среда для отображения 
снимков) — программный продукт для визуализации и обработки данных
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дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ), который включает в себя набор 
инструментов для проведения полного цикла обработки данных от 
ортотрансформирования и пространственной привязки изображения до 
получения необходимой информации и её интеграции с данными ГИС [22].
Программные решения используются в различных областях, включая 
дистанционное зондирование, инженерное искусство, науки о земле, 
изучение воздушного пространства и космоса, медицину, разработку нефти и 
газа и биотехнологии. Благодаря комплексному подходу к обучению, 
проведению консультаций и технической поддержке, продукты ITT Visual 
Information Solutions представляют собой комплексные решения 
визуализации и анализа данных.
ITT VIS (на рынке с 1977г.) предлагает интегрированные программные 
решения, которые помогут ученым, инженерам, исследователям и 
работникам медицины превратить массивы данных в полезную информацию. 
150 000 клиентов из более чем 80-ти стран мира используют IDL, ENVI и IAS 
для анализа данных и изображений, а также развёртывания приложений для 
работы с графической информацией [22].
ENVI содержит наиболее полный пакет необходимых инструментов и 
функций для визуализации, анализа и презентации цифровых изображений
[14].
ENVI включает в себя функции:
- по обработке и глубокому анализу мультиспектральных снимков;
- по исправлению геометрических и радиометрических искажений;
- поддержки объемных растровых и векторных форматов;
- по интерактивному улучшению изображений;
- по интерактивному дешифрированию и классификации;
- по анализу снимков в радиодиапазоне;
- построения запросов;
- оцифровки и многие другие.
Один из наиболее эффективных и доступных программных продуктов, 
обеспечивающих полный цикл обработки оптико-электронных и радарных 
данных дистанционного зондирования Земли.
Основные преимущества ПК ENVI:
- интуитивно понятный графический интерфейс пользователя;
- ПК ENVI лицензирован ведущими операторами космических данных;
- интеграция с программными продуктами ArcGIS;
- наличие языка программирования IDL.
В отличие от других пакетов по обработке снимков, в ENVI встроен 
удобный язык программирования IDL (Interactive Data Language), так что 
возможно расширить функциональные возможности ENVI или создать 
собственные подпрограммы [22].
Открытая архитектура ENVI обеспечивает удобство обработки данных, 
полученных со спутников Landsat, SPOT, RADARSAT, NASA, NIMA, NOAA,
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EROS Data Center, Space Imaging, Terra, ESA, а также предусматривается 
включение в этот список Eart Watch и ORBIMAGE и других спутников.
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Классификация -  это компьютерное дешифрирование снимков или 
процесс автоматизированного подразделения всех пикселов снимка на 
группы (классы), которые соответствуют разным объектам (рисунок 15).
3.4.2 Классификация
Рисунок 15 -  Рабочий процесс классификации изображений
Существуют разные виды классификаций:
-  классификация без обучения (Unsupervised classification), файл 
сигнатур создается запуском инструмента кластеризации, на основании 
только той информации, которая представлена в данных, выделяются 
спектральные классы, и лишь за тем оператор пытается сопоставить их с 
реальными пространственными объектами.
-  классификация с обучением (Supervised classification), Для 
контролируемой классификации используют эталонные области, которые 
выбираются оператором в соответствии с их принадлежностью к 
определенному информационному классу, файл сигнатур создается на основе 
обучающих выборок [23].
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Классификация, осуществляемая с помощью обучения эталонам с 
созданием для каждого из них соответствующей сигнатуры, которые в 
дальнейшем и используются для определения статистических характеристик 
классов. Правила классификации, как и сами сигнатуры, могут быть 
параметрические и непараметрические [23].
Параметрические правила:
-  максимальное подобие (Maximum Likelihood);
-  расстояние Махаланобиса (Mahalanobis Distance);
-  минимальное расстояние (Minimum Distance).
Непараметрические правила:
-  пространство признаков (Feature space);
-  правило параллелепипеда (Parallelepiped).
На первом шаге процедуры классификации с обучением необходимо 
выбрать на изображении эталонные участки (обучающие выборки), 
являющиеся характерными (типичными) представителями выделяемых 
классов объектов. Этап обучения заключается фактически в расчете и 
анализе некоторого набора статистических характеристик, определяющего 
распределение значений яркости пикселей, характеризующего типы 
поверхности.
Обучающие выборки -  это небольшие сегменты или участки 
изображения, которые представляют собой эталонный образец одного типа 
подстилающей поверхности. Обучающие выборки формируются для 
проведения классификации с обучением. Сигнатура -  это набор данных, 
характеризующий обучающую выборку либо кластер. Сигнатуры 
используются в процессе классификации как входные параметры. К 
характеристикам сигнатур относятся: имя, цвет (цвет класса в результате 
классификации), границы (значения пределов для классификации методом 
параллелепипеда). Сигнатуры могут быть параметрическими и 
непараметрическими. В первом случае они характеризуются количеством 
слоев, на котором они были сформированы, минимальным и максимальным 
значением точек в каждом слое, средним значением в каждом слое, матрицей 
ковариации и количеством пикселей. Непараметрические сигнатуры 
используются для построения пространства признаков.
Перед тем как начать процесс классификации с обучением, необходимо 
оценить качество сформированного набора обучающих выборок, например, 
удалить выборки, которые дублируют друг друга, или подправить выборки, 
которые соответствуют разным типам подстилающей поверхности, но при 
определении получились похожими друг на друга. Для оценки качества 
обучающих выборок используются метрики в пространстве значений 
входящих в сигнатуры точек [23].
3.4.3 Классификация с обучением
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Сигнатура (эталон) -  область с заданным классом, использующаяся для 
дальнейшей классификации с обучением по этому/этим эталонам [24].
Различные современные программные обеспечение по обработке ДДЗЗ 
предлагают развитые графические интерфейсы для сравнения сигнатур.
Для количественной оценки разделимости сигнатур применяют метод 
расчета статистической разницы между двумя сигнатурами, величина 
разницы показывает, насколько одна сигнатура отдалена от другой. Этот 
метод может также использоваться для определения наиболее 
информативных для классификации каналов многозональных изображений.
Средняя оценка разделимости для всех M классов, тогда может быть 
рассчитана как средняя дивергенция:
3.4.4 Разделимость сигнатур
где p(i) и p(j) -  априорные вероятности классов.
Тогда, чтобы выбрать оптимальный набор признаков из всего 
множества доступных, необходимо рассчитать попарные дивергенции между 
всеми классами подмножества признаков, затем определить для каждого 
подмножества среднюю дивергенцию и выбрать то, у которого эта 
дивергенция будет наибольшей. Этот процесс требует больших 
вычислительных затрат.
Также недостаток дивергенции в том, что поведение ее, как функции 
нормального расстояния между классами, отличается от поведения 
вероятности правильного распознавания. Последняя асимптотически 
стремиться к 1.0 с увеличением расстояния между классами, в то время как 
дивергенция продолжает расти [24].
Этих недостатков лишено расстояние Джеффриса-Матусита 
(расстояние Jeffries-Matusita) между парами распределений вероятности 
(классами).
Эта мера характеризует среднее расстояние между двумя функциями 
плотностей распределения. Для нормально распределенных классов:
В отличие от дивергенции расстояние Джеффриса-Матусита 
асимптотически стремится к 2.0 или квадратному корню из 2 (в различных 
программах) с ростом расстояния между классами [24].
L к=1
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Метод максимального правдоподобия рассчитывает вероятность, с 
которой данный пиксел принадлежит к какому-либо классу. Количество и 
параметры классов задаются пользователем, путем указания обучающих 
выборок. Каждый пиксел относится к тому классу, к которому он может 
принадлежать с наибольшей вероятностью. При расчете вероятности 
учитывается яркость пиксела и яркости окружающих его пикселов. В 
двумерном пространстве спектральной яркости, полученные данным 
способом классы, описываются эллипсами, а в многомерном -  эллипсоидами 
[25].
Основное уравнение предполагает, что эти вероятности равны для всех 
классов и что исходные диапазоны имеют нормальное распределение. 
Уравнение для максимальной вероятности:
D= ln (рс) -  [0.5 [C ove \) ]  - [0.5 (X-Mc)T (Covc-1) (X-Mc)]
где D  -  взвешенное расстояние (вероятность);
с -  определенный класс;
X  -  значение пикселя (вектор);
Mc -  средний вектор образца класса с;
pc -  вероятность, что какой-либо пиксель принадлежит классу с;
Cov с -  матрица ковариации пикселей в классе с;
|Cov c| -  определитель Cove (матрицы ковариации);
Cov c -1  -  обратная матрица (матрицы ковариации);
ln -  функция натурального логарифма;
T -  функция транспонирования.
Если нет дополнительных сведений о пространственных объектах, 
вероятность р для всех классов будет одинаковой. Если же известно, что 
вероятность существования одних классов больше, чем других, оператор 
может задать набор априорных значений вероятности для соответствующих 
спектральных признаков. Использование априорных вероятностей позволяет 
учитывать особенности рельефа и других характеристик территории. В то же 
время, к недостаткам алгоритма максимального правдоподобия следует 
отнести то, что для расчетов этим методом требуются большой объем памяти 
и значительное время, при этом результаты классификации часто 
оказываются не самым лучшим.
Данный метод использовался для классификации снимков до вспышки 
и после вспышки численности сибирского шелкопряда, для получения 
представления о растительном покрове. Этот метод был выбрать после 
изучения литературы по подобным темам, так как он чаще всего 
фигурировал в работах [25].
3.4.5 Метод максимального правдоподобия
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Классификацию данных дистанционного зондирования нельзя считать 
завершенной, пока не получена оценка ее точности [25]. Точность 
классификации в программе ENVI оценивается при помощи встроенной 
функции Confusion matrix (матрицы ошибок). В случае если количество 
классов относительно невелико (не более 100-150 классов), этот подход 
позволяет довольно наглядно представить результаты работы 
классификатора.
Стандартной формой представления оценки точности классификации 
для определенного местоположения является матрица ошибок, которая 
характеризует не только погрешность классификации для каждого класса, но 
и ошибки, связанные с неверной классификацией. Матрица ошибок -  это 
матрица размера N  на N, где N  -  это количество классов. Столбцы этой 
матрицы резервируются за решениями пользователя, а строки за решениями 
классификатора [25]. Когда мы классифицируем изображение из тестовой 
выборки мы инкрементируем число, стоящее на пересечении строки класса, 
который вернул классификатор и столбца класса к которому действительно 
относится изображению (рисунок 16).
3.4.6 Оценка точности классификации
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Рисунок 16 -  Пример матрицы ошибок
Как видно из примера, большинство документов классификатор 
определяет верно. Диагональные элементы матрицы явно выражены. Тем не 
менее, в рамках некоторых классов (3, 5, 8, 22) классификатор показывает 
низкую точность.
Имея такую матрицу, точность и полнота для каждого класса 
рассчитывается очень просто. Точность равняется отношению
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соответствующего диагонального элемента матрицы и суммы всей строки 
класса. Полнота -  отношению диагонального элемента матрицы и суммы 
всего столбца класса. Формально




Результирующая точность классификатора рассчитывается как 
арифметическое среднее его точности по всем классам. То же самое с 
полнотой [25].
3.4.7. Пространственная фильтрация
Пространственные фильтры используют для выделения или, наоборот, 
подавления определенных структур на снимке в зависимости от их 
пространственной частоты. Пространственная частота тесно связана с такой 
характеристикой тоновых вариаций, как текстура. Г рубая текстура, с резкой 
сменой тонов на малой площади, соответствует высокой пространственной 
частоте, плавные изменения тона — низкой [25].
Обычная процедура фильтрации состоит в следующем. По всем 
пикселам снимка перемещают пространственное окно со сторонами длиной в 
несколько пикселов (3 х 3, 5 х 5 и т. д.). При каждом положении окна 
рассчитывают новое значение яркости центрального пиксела, используя для 
этого значения всех остальных пикселов в окне. В зависимости от способов 
расчета яркости и учета вклада каждого пиксела такой фильтр может как 
усиливать, так и подавлять различные структуры на снимке. Фильтр 
пропускания низких частот сглаживает изображение, подчеркивая большие, 
однородные по тону части снимка и подавляя мелкие детали. Примерами 
таких фильтров являются медианные фильтры и фильтры «скользящего 
среднего». Фильтр пропускания высоких частот, наоборот, подчеркивает 
мелкие детали изображения. Для реализации такого фильтра можно, 
например, сначала применить к снимку низкочастотную фильтрацию, а затем 
вычесть получившийся результат из исходных данных. Направленные 
фильтры, или фильтры усиления границ, предназначены для подчеркивания 
линейных объектов, таких как дороги или границы посевов. Кроме того, эти 
фильтры используются для усиления объектов, которые ориентированы в 
определенном направлении. В частности, такие фильтры используются в 
геологии для определения линейных геологических структур [25].
В работе использовался линейный фильтр Convolution low pass -  
низкочастотный фильтр с окнами 3х3 и 5х5 для сглаживания сканированной 
карта-схемы.
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3.5 Программный пакет ArcGIS
ArcGIS -  семейство геоинформационных программных продуктов 
американской компании ESRI. Применяются для земельных кадастров, в 
задачах землеустройства, учёта объектов недвижимости, систем инженерных 
коммуникаций, геодезии и недропользования и других областях.
Семейство продуктов под маркой ArcGIS подразделяется на 
настольные и серверные [26].
Основные продукты настольной линейки -  ArcView, ArcEditor, ArcInfo, 
-  каждый последующий включает функциональные возможности 
предыдущего. Кроме того, в настольную линейку входит бесплатные 
программы ArcReader (для просмотра данных, опубликованных средствами 
ArcGIS) и ArcGIS Explorer (облечённый настольный клиент для ArcGIS 
Server).
Дополнительно поставляются многочисленные модули для продуктов 
ArcGIS, расширяющие функциональные возможности продуктов, модули 
расширения разрабатываются как ESRI, так и различными независимыми 
разработчиками.
ArcGIS -  это система для построения ГИС любого уровня. ArcGIS дает 
возможность легко создавать данные, карты, глобусы и модели в настольных 
программных продуктах, затем публиковать их и использовать в настольных 
приложениях, в веб-браузерах и в поле, через мобильные устройства. Для 
разработчиков ArcGIS дает все необходимые инструменты для создания 
собственных приложений [26].
Во всем мире инструменты ArcGIS используются для улучшения 
рабочих процессов организации и решения разнообразных задач на базе 
географического подхода:
- управление активами и данными, включая интеграцию различных 
систем, управление территориями и услугами, управление филиалами и 
отношениями с клиентами
- планирование и анализ, например, прогнозирование и оценка рисков
- бизнес-приложения для создания ситуационно-аналитических 
центров, мониторинга и слежения; сбора данных в поле; обходов, 
обслуживания и эксплуатации оборудования; маршрутизации
- системы поддержи принятия решений и предоставления доступа к 
информации.
ArcGIS -  это система для людей, принимающих решения и имеющих 
дело с точной географической информацией. В ArcGIS удобно работать над 
совместными проектами. ArcGIS дает возможность быстро создавать данные, 
карты, глобусы и модели в настольных программных продуктах, затем 
публиковать их и использовать в настольных приложениях, в веб-браузерах и 
в поле, через мобильные устройства [26].
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3.5.1 Наборы инструментов
ArcToolBox -  это приложение, содержащее в себе множество наборов 
инструментов для обработки геоданных, например Spatial Analyst -  
пространственный анализ [27].
Пространственный анализ (ПА) обеспечивает широкий набор функций 
пространственного моделирования и анализа, позволяющих создавать 
растровые данные, строить к ним запросы, вести картографирование и анализ 
на их основе. Также позволяет выполнять совместный анализ векторных и 
растровых данных. Используя ПА, вы можете получать информацию о ваших 
данных, выявлять пространственные взаимосвязи, находить подходящие 
местоположения, вычислять стоимость перемещения из одной точки 
местности в другую, рассчитать зональную статистику и многое другое.
Инструменты группы Поверхность служат для количественного 
выражения и отображения форм рельефа земной поверхности, 
представленного цифровой моделью рельефа [27].
Дополнительный модуль 3D Analyst предоставляет инструменты для 
создания, визуализации и анализа ГИС -  данных в трехмерном виде (3D). 
Модуль позволяет вам создавать новые поверхности на основе ГИС-данных, 
а также анализировать поверхности, выполнять запросы к атрибутивным 
значениям любого участка поверхности и анализировать видимость 
элементов поверхности с различных точек обзора. Также имеется 
возможность определять площадь поверхности и объем над или под 
поверхностью и создавать профили на основе линии, проведенной по 
трехмерной поверхности, так же построение запросов и анализ 
поверхностей, например изучение уклонов и экспозиций [27]
Уклон (degree slope) -  показатель крутизны склона. Метод 
представления измерения наклона поверхности, вычисляет максимальную 
степень изменения в z-значении между данной ячейкой и соседними. В 
общем виде, максимальная степень изменения в значениях высоты на 
единицу расстояния между ячейкой и восемью соседними определяет самый 
крутой спуск вниз по склону из ячейки. Крутизна склона измеряется в 
градусах. Уклон измеряют в процентах отношения разности высот к длине 
склона.
Уклон определяет степень изменения (дельту) поверхности в 
горизонтальном (dz/dx) и вертикальном (dz/dy) направлениях из центральной 
ячейки. Базовый алгоритм, используемый для вычисления уклона:
slope_radians = ATAN ( V ([dz/dx]2 + [dz/dy]2) )
Уклон обычно измеряется в градусах, используя алгоритм: 
slope_degrees = ATAN ( V ([dz/dx]2 + [dz/dy]2) )  * 180/pi.
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Алгоритм уклона может быть проинтерпретирован также следующим 
образом:
ATAN V ([dz/dx]2 + [dz/dy]2] * 180/pi.
Горизонтальную и вертикальную дельты определяют значения 
центральной ячейки и восьми соседних с ней ячеек. Соседние ячейки 
обозначаются буквами от 'a ' до 7 , при этом буква У обозначает ячейку 
(рисунок 17), для которой вычисляется уклон [27].
Рисунок 1 7 -  Окно сканирования поверхности
Степень изменения по направлению x для ячейки 'e' вычисляется с 
помощью следующего алгоритма:
[dz/dx] = ((c + 2 f  + i) - (a + 2d + g) /  (8 * x cellsize)
Степень изменения по направлению y для ячейки 'e' вычисляется с 
помощью следующего алгоритма:
[dz/dy] = ((g + 2h + i) - (a + 2b + c)) /  (8 * y  cellsize)
Экспозиция (Aspect) -  показатель распределения склонов по сторонам 
света (рисунок 8). Направление склона в топографии, обычно выражается в 
градусах относительно северного направления. Экспозицию можно 
генерировать из непрерывных поднимающихся поверхностей. Например, для 
TIN экспозиция -  это направление наиболее крутого наклона поверхности. 
Экспозиция ячейки растра -  это наиболее крутое направление поверхности, 
создаваемой этой ячейкой и восемью окружающими её ячейками [27].
Инструмент экспозиция (Aspect) устанавливает направление уклона 
максимальной скорости изменения значений от каждой ячейки до соседних. 
Ее можно рассматривать как направление уклона. Значения всех ячеек 
выходного растра указывают направление по компасу, с которым 
сталкивается поверхность в этом местоположении. Оно измеряется по 
часовой стрелке в градусах от 0 (север) до 360 (снова север), проходя полный 
круг (рисунок 1 8). Плоским областям, не имеющим направления вниз по 
склону, дается значение -1.
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Рисунок 18 -  Направления экспозиций склонов
Скользящее окно размером 3 x 3 ячейки (рисунок 17) проходит через 
каждую ячейку на входном растре и для каждой ячейки, расположенной в 
центре окна, с применением алгоритма, учитывающего значения восьми 
соседних ячеек, вычисляется значение экспозиции. Ячейки обозначаются 
буквами от 'a' до 'i, при этом буква 'e' представляет ячейку, для которой 
вычисляется значение экспозиции [27].
Степень изменения по направлению x для ячейки 'e' вычисляется с 
помощью следующего алгоритма:
[dz/dx] = ((c + 2 f  + i) - (a + 2d + g)) /  8
Степень изменения по направлению y для ячейки 'e' вычисляется с помощью 
следующего алгоритма:
[dz/dy] = ((g + 2h + i) - (a + 2b + c)) /  8
С учетом степени изменений по обоим направлениям, x и y, для ячейки 
'e', экспозиция вычисляется с использованием следующего уравнения:
aspect = 57.29578 * atan2 ([dz/dy], -[dz/dx])
Значение экспозиции затем конвертируется в значения направлений по 
компасу (0-360 градусов), в соответствии со следующим правилом:
if aspect < 0 
cell = 90.0 - aspect else if aspect > 90.0 
cell = 360.0 - aspect + 90.0 
else
cell = 90.0 -  aspect
В сущности, инструмент экспозиция (Aspect) подбирает плоскость для 
z-значений из окрестности размером 3 x 3 ячейки вокруг обрабатываемой или 
центральной ячейки. Направление плоских граней является экспозицией 
обрабатываемой ячейки [27].
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Зональные инструменты позволяют выполнять анализ, выходные 
данные которого являются результатом вычислений, выполненных на всех 
ячейках, принадлежащих каждой входной зоне. Зона может быть определена 
как одна область конкретного значения, но она также может состоять из 
нескольких отсоединенных элементов, или регионов, все из которых имеют 
одно значение. Зоны могут задаваться растром или наборами классов 
объектов. Растр должен быть целочисленного типа, а пространственные 
объекты должны содержать целочисленное или строковое поле атрибутов. 
Используя инструменты, были посчитаны зональные гистограммы, зональная 
статистики и таблица площадей [27].
Используя инструменты группы зональной статистики, были 
высчитаны таблицы площадей, зональные гистограммы и статистика ДДЗ и 
ЦМР.
4 Предварительная обработка данных
4.1 Оцифровка карты-схемы
Карта-схема «Лесов, поврежденных сибирским шелкопрядом Центр 
Защиты Природы Красноярск 1996г.» (рисунок 19) отображает территорию с 
тремя степенями повреждений: погибшие древостои, сильно поврежденные и 
слабо поврежденные. Перед оцифровкой необходимо было сделать 
пространственную привязку, которая выполнялась в программе ArcGIS, 
используя встроенную функцию «Пространственная привязка», которая 
осуществлялась с использованием 15 опорных точек для увеличения 
точности привязки.
Рисунок 19 -  Карта-схема «Лесов, поврежденных сибирским шелкопрядом», 
Центр защиты леса Красноярского края, 1996 г.
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Пространственная привязка — это использование координат карты для 
присвоения пространственных местоположений векторным объектам карты. 
У всех элементов слоя карты есть определенное географическое положение и 
экстент, которые позволяют находить их местоположения на земной 
поверхности.
Географически привязанная карта-схема оцифровывалась в программе 
ENVI с использованием классификации с обучениями трем классам: черный, 
красный и зеленый. Предварительно использовался низкочастотный фильтр с 
матрицей 3x3. В результате классы частично слились, для увеличения 
точности оцифровки фильтр был наложен еще два раза, но в этот раз с 
матрицей 5х5. Полученный результат был векторизован с использованием 
встроенной функции Vector -  Classification to vector, полученный векторный 
слой сохранен в формат шейп-файл.
Рисунок 20 -  Маска территории с разной степенью повреждений:
Далее шейп-файл дорабатывался в программе ArcGIS методом 
удаления ненужной информации: координат; координатной сетки; название и 
границы лесничеств; название жилых пунктов и рек. В итоге получена маска 
территорий с разной степенью повреждения (рисунок 20).
4.2 Создание мозаики и извлечения данных по маске
Данные представленные в таблице 5, собирались в мозаики для 
покрытия всех площади шелкопрядников. Мозаики собирались в программе 
ENVI с использованием функции «Basic tools -  Mosaicking -  Georeferenced» 
(рисунок 21).
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ф  Mosaic 16253 х 13467 (UTM, Zone46N [WGS-84]) 
File Import Options Help
84 LE07 L1TP 141019 20010805 20170204_01_T1_MTL.txt [Yellow] 0 
82LE07 L1TP 143019 20010803 20170204 01 T1 MTL.txt [Green] KH 
=1 LEI-_L1TP_U 3C 2 :_2C ;K3 [3_2 :i7C2 Ii_ :i_T1_M TLM  [Red] a
Рисунок 21 -  Составление мозаики в ENVI из данных 2001 года
Далее из полученных мозаик были извлечены данные по маске 
территорий с разной степенью повреждений. Используя встроенную 
функцию в ArcGIS, которая находиться в «ArcTollBox -  Spatial analyst -  
Извлечение -  Извлечь по маске», результат представлен на рисунке 22.
^  Извлечь по маске
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Рисунок 22 -  Извлечение по маске
Таким образом, ограничили область проведения анализа территориями 
вспышки численности сибирского шелкопряда.
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Рисунок 23 -  Данные 1989 года, извлеченные по маске
Полученные изображения (рисунок 23) территорий вспышки 
численности сибирского шелкопряда, будут классифицированы методом 
максимального правдоподобия. Для классификации изображений 
необходимо обучить эталонным классам (обучающим выборкам), обучающие 
выборки делались на основе спектральных портретов подстилающей 
поверхности. По каждому классу построены по три обучающих выборки, так 
же обучены такие классы как: вода, облака и их тени. После обучения 
эталонных классов проведен анализ разделимости сигнатур, выполнен в 
программе ENVI встроенной функцией Compute ROI Separability, результат 
выполнения данной функции является текстовый файл. Сигнатуры сильно 
различаются, если значения в файле равно 2.0 или стремится к 2.0, если же 
значение стремится к 1.0 то наоборот, и в таком случае появляется 
необходимость редактирования обучающих выборок.
4.3 Обработка данных ЦМР
По данным ЦМР SRTM 1 Arc-Second Global. ЦМР собиралась в 
мозаику и необходимые территории извлекались по маске, результат 
представлен на рисунке 24.
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Рисунок 24 -  ЦМР территории вспышки сибирского шелкопряда
По извлеченной по маске ЦМР построена гистограмма распределение 
высот над уровнем моря на территориях повреждения, высота над уровнем 
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Рисунок 25 -  Распределение высот над уровнем моря
При расчете уклона (рисунок 26) и экспозиции (рисунок 28) 
необходимо перепроецировать ЦМР в равноплощадную проекцию, 
например, в коническую равноплощадную Альберса северной Азии. После 
перепроециования снимка используя набор инструментов поверхность 
можно построить уклон и экспозицию.













Рисунок 26 -  Уклон на территории шелкопрядников
Так же был построена гистограмма крутизны для выделения 
преобладающих уклонов на территории повреждений сибирским 
шелкопрядом
Крутизна уклон, градус
Рисунок 27 -  Г истограмма распределение уклонов
Гистограмма (рисунок 27) показала, что большая часть поврежденных 
территорий имеют крутизну склона 0-8 градусов.
Экспозиция (Aspect) -  показатель распределения склонов по сторонам
света.
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Рисунок 28 -  Экспозиция склонов
Также был построена диаграмма по экспозиции склонов, для 
выделения преобладающих склонов на территории поврежденных сибирским 
шелкопрядом.
Север
Рисунок 29 -  Распределение экспозиций склонов
Распределение экспозиции склонов представлено на рисунке 29, из 
диаграммы видно, что на территории поврежденных сибирским 




5.1 Анализ снимков до вспышки численности сибирского 
шелкопряда
Первые данные датированы 1989 годом, в этот год начали появляться 
первые признаки вспышки. Классификация изображения 1989 года 
проводилась в программе ENVI, для создания обучающих выборок 
использовались спектральные портреты. В ENVI спектральные портреты 
просматриваются с использованием встроенной функции «Z profile 
(Spectrum)», значения растительного покрова территории до вспышки 
численности представлены на рисунке 30.
Травяные сообщества Открытые почвы
Рисунок 30 -  Спектральные портреты подстилающей поверхности
По спектральным портретам подстилающей поверхности видно 
различие значений классов подстилающей поверхности в красном, БИК и 
КИК каналах.
После создания обучающих выборок выполнялась проверка 
разделимости сигнатур с использованием функции «Compute ROI 
Separability» в результате создается файл с по парно сравненными 
сигнатурами, созданных по ROI, результат представлен в приложении А1. 
Разделимость сигнатур высока при значениях, стремящихся к 2.0, если же 
значение ближе к 0 -  разделимость сигнатур низкая, при таком случае 
необходимо отредактировать обучающие выборки.
Выполнив проверку разделимости сигнатур и убедившись в том, что 
обученные классы имеют высокую разделимость, можно применить 
классификации методом максимального правдоподобия. Результат 
классификации представлен на рисунке 31.
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Рисунок 31 -  Классификация изображения 1989 года
Для оценки точности классификации использовалась матрица ошибок с 
использование ROI. Точность классификации снимка 1989 имеет значения: 
Общая точность = (7008/8154) 85.9455%
Коэффициент каппа = 0.8457
Подробнее с оценкой точности классификации можно ознакомиться в 
приложении Б1.
Проведена классификация снимка 1989 года, используя полученный 
результат классификации вместе с данными ЦМР, были рассчитаны таблицы 
площадей в программе ArcMap с использование набора инструментов 
зонального анализа, полученные значения переведены в гектары и 
представлены в таблице 6.Таким образом, получены данные состояния 
подстилающей поверхности на территорию до вспышки численности 
сибирского шелкопряда.
Таблица 6 -  Площади растительного покрова по данным 1989 года
Погибшие древостои, га Сильно поврежденные, га Слабо поврежденные, га
Темнохвойные 151200 93900 79600
Лиственные 63100 36700 31100
Травяные сообщества 8900 5600 4400
Открытые почвы 31300 19500 14700
По полученным данным была построена диаграмма площадей, 
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Рисунок 32 -  Состояние подстилающей поверхности до повреждений
сибирским шелкопрядом
Площади классов на территории до вспышки численности сибирского 
шелкопряда составляет: темнохвойные леса -  324700 га; лиственных -  
130900га; травяных сообществ -  18900 га; и открытых почв -  65500 га.
5.2 Анализ разновременных снимков после вспышки численности
5.2.1 Анализ данных 2001 года
Просмотрены снимка Landsat 1996 -  2001 годов на ресурсе USGS.gov, 
данные до 2001 года, отсутствуют или имеют большую облачность и с ними 
невозможно работать.
Обработка снимка 2001 года проводилась по той же схеме что и 
обработка данных 1989 года, для других снимком будет использоваться тот 
же принцип.
Результат разделимости для данных 2001 года представлен в 
приложении А2. Проведена классификация снимка, результат представлен на 
рисунке 33.
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Рисунок 33 -  Классификация изображения 2001 года
Общая точность = (8426/9540) 88.3229%
Коэффициент Каппа = 0.8697
Подробнее с оценкой точности классификации можно ознакомиться в 
приложении Б2.
Таблица 7 -  Площади растительного покрова по данным 2001года




Темнохвойные 83900 82800 76600
Лиственные 55600 36000 30900
Травяные сообщества 13700 5400 4900
Открытые почвы 95100 27300 11800
По полученным данным (таблица 7) построена гистограмма 
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Рисунок 34 - Гистограмма распределения растительного покрова по степеням
повреждений, данных 2001 года
Площади классов на территории в данный период времени составляла: 
темнохвойные леса -  243300 га; лиственных -  122500 га; травяных 
сообществ -  24000 га; и открытых почв -  134200 га.
5.2.2 Данные 2006 года
Результат разделимости для данных 2006 года представлен в 
приложении А3. Проведена классификация снимка, результат представлен на 
рисунке 35.
Рисунок 35 -  Классификация изображения 2006 года
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Общая точность = (7200/8593) 83.7891%
Коэффициент Каппа = 0.8239
Подробнее с оценкой точности классификации можно ознакомиться в 
приложении Б3.
Таблица 8 -  Площади растительного покрова по данным 2006 года




Темнохвойные 45300 56100 58400
Лиственные 99600 60400 47500
Травяные сообщества 40300 11200 7400
Открытые почвы 66600 27100 15000
По полученным данным (таблица 8) построена гистограмма 
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Рисунок 36- Гистограмма распределения растительного покрова по степеням
повреждений, данных 2006 года
Площади классов на территории в данный период времени составляла: 
темнохвойные леса -  159800 га; лиственных -  207500 га; травяных 
сообществ -  58900 га; и открытых почв -  108700 га.
5.2.3 Данные 2011 года
Результат разделимости для данных 2011 года представлен в 
приложении А4. Проведена классификация снимка, результат представлен на 
рисунке 37.
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Рисунок 37 -  Классификация изображения 2011 года
Общая точность = (4879/6408) 76.1392%
Коэффициент каппа = 0.7292
Подробнее с оценкой точности классификации можно ознакомиться в 
приложении Б4.
Таблица 9 -  Площади растительного покрова по данным 2011 года




Темнохвойные 63400 66900 63100
Лиственные 65400 39500 28000
Травяные сообщества 28100 11500 6300
Открытые почвы 96500 35200 17700
По полученным данным (таблица 9) построена гистограмма 




























Рисунок 38 -  Гистограмма распределения растительного покрова по 
степеням повреждений, данных 2011 года
Площади классов на территории в данный период времени составляла: 
темнохвойные леса -  193400 га; лиственных -  132900 га; травяных 
сообществ -  45900 га; и открытых почв -  149400 га.
5.2.4 Данные 2015 года
Результат разделимости для данных 2015 года представлен в 
приложении А5. Проведена классификация снимка, результат представлен на 
рисунке 39.
Рисунок 39 -  Классификация изображения 2015 года
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Общая точность = (4493/4604) 97.5891%
Коэффициент каппа = 0.9733
Подробнее с оценкой точности классификации можно ознакомиться в 
приложении Б5.
Таблица 10- Площади растительного покрова по данным 2015 года




Темнохвойные 45400 52600 55200
Лиственные 93400 51500 38000
Травяные сообщества 37200 8200 4300
Открытые почвы 79100 43900 32100
По полученным данным (таблица 10) построена гистограмма 







£  50000 
Ц 40000 



















Рисунок 40 - Г истограмма распределения растительного покрова по степеням
повреждений, данных 2015 года
Площади классов на территории в данный период времени составляла: 
темнохвойные леса -  153200 га; лиственных -  182900 га; травяных 
сообществ -  49700 га; и открытых почв -  155100 га.
5.2.5 Данные 2016 года
Проведена классификация данных 2016 года методом максимального 
правдоподобия с использованием шести каналов: R G B NIR SWIR1, SWIR2 
и классификация без каналов видимого спектра электромагнитного 
диапазона по одним и тем же обучающим выборкам. Результат разделимости 
для данных 2016 года представлен в приложении А6 и А7. Проведена 
классификация снимка, результат представлен на рисунке 41.
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Рисунок 41 -  Классификация снимков 2016 года: слева -  с использованием
каналов видимого спектра; справа -  без каналов видимого спектра
По результату классификации снимка 2016 были построены 


















Рисунок 42- Г истограмма распределения растительного покрова по степеням 
повреждений, данных 2016 года с использование каналов видимого спектра
Точность классификации 2016 года = (4724/4823) 97.9473% 
Коэффициент каппа 2016 года = 0.9770
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Рисунок 43- Г истограмма распределения растительного покрова по степеням 
повреждений, данных 2016 года без использования каналов видимого
спектра
Точность классификации 2016 года = (4336/4822) 89.9212%
Коэффициент каппа 2016 года = 0.9770
Подробнее с оценкой точности классификации можно ознакомиться в 
приложении Б7.
Так же была выполнена проверка информативности каналов, анализ 
информативности каналов показал, что для данных без помех наиболее 
информативные каналы видимого спектра. А на тех территориях, над 
которыми имелась задымление или небольшая облачность в виде перистых 
облаков, сквозь которые проходят излучения ИК диапазона наиболее 
информативными каналами была комбинация из одного канала видимого 
спектра и двух каналов ИК диапазона. Каналы варьировались для разных 
типов подстилающей поверхности.
Результат классификации без каналов видимого спектра (рисунок 41) 
дал результаты отличающиеся, чем при классификации с каналами видимого 
спектра. Так как на снимке присутствует дым значения, результатов 
различаются между собой.
Таблица 11 -  Площади растительного покрова по данным 2016 года
Погибшие древостои, 
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Темнохвойные 42800 54100 52000 60000 54200 59900
Лиственные 78300 65600 41200 34600 31500 27600
Травяные сообщества 48400 62600 12400 23900 6900 14800
Открытые почвы 74400 60400 43400 29100 33400 22800
Площади классов на территории в данный период времени с 










-  149000 га; лиственных -  151000 га; травяных сообществ -  67700 га; и 
открытых почв -  151200 га.
Площади классов на территории в данный период времени без 
использования видимого диапазона спектра составляла: темнохвойные леса -  
149000 га; лиственных -  151000 га; травяных сообществ -  67700 га; и 
открытых почв -  151200 га.
5.2.6 Анализ мультиспектрального изображения за март 2017 года
Мартовские сцены 2017 года покрывали не всю территорию 
повреждений, Результат разделимости для данных 2001 года представлен в 
приложении А8. Проведена классификация снимка, результат представлен на 
рисунке 44 имеются два фрагмента которые ошибочно попали в класс 
заснеженных территорий,
Рисунок 44 -  Классификация данных за март 2017 года
Точность классификации 2016 года = (980/981) 99.8981%
Коэффициент каппа 2016 года = 0.9987
Подробнее с оценкой точности классификации можно ознакомиться в 
приложении Б8.
Таблица 12 -  Площади растительного покрова по данным 2017 года




Темнохвойные 52400 60600 52400
Лиственные 109400 56600 35800
Заснеженные
территории 94900 39400 42000
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По результату классификации снимка 2017 с была построена 
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Рисунок 45 -  Гистограмма распределения растительного покрова по 
степеням повреждений, мартовских данных 2017 года
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Площади классов на территории в данный период времени с 
использованием видимого диапазона спектра составляла: темнохвойные леса 
-  149000 га; лиственных -  151000 га; травяных сообществ -  67700 га; и 
открытых почв -  151200 га.
По результату классификации мартовских снимков, увеличение 
количество лиственных лесом может быть ошибкой пользователя или 
классификатора, так же мартовские данные не покрывали территорию 
целиком и часть данных, попавшая в класс заснеженных территорий, 
является территориями, в которых нет данных, и они расположены на севере 
р. Ангара.
Для проверки полученных данных необходимо провести выезд на 
территорию для сравнения полученных результатов с имеющимся 
растительным покровом или же сравнить их с данными полевых работ.
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5.3 Анализ характеристик ЦМР
По характеристикам ЦМР были построены гистограммы высот над 
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Рисунок 46 -  Зональные гистограммы высот над уровнем моря
Зональные гистограммы высот над уровнем моря показывают 


































Рисунок 47 -  Зональная гистограмма уклонов по ЦМР
На зональных гистограммах уклонов по ЦМР (рисунок 47) видно, что 
большинство территорий степеней повреждения и классов подстилающей 












Рисунок 48 -  Зональная гистограмма экспозиции склонов
На зональных гистограммах склона экспозиций (рисунок 48) видно, что 
наибольшее количество погибших древостоев располагаются на восточных, 
юго-восточных и южных склонах, территории с сильными повреждениями и 
слабыми распространены более равномерно. Преобладание склонов на 
разных степенях повреждений: погибшие древостои преобладают на
восточных, юго-восточных и южных склонах; сильно поврежденные и слабо 
поврежденные на западных, северо-западных и восточных склонах.
6 Результаты
6.1 Динамика площадей растительного покрова
В результате классификаций была построена динамика площадей 











Рисунок 49 -  Динамика площадей разных типов подстилающей поверхности
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По данным лесного плана Красноярского края в 2006 году было 
большое количество пожаров, часть этих пожаров прошлась по территории 
поврежденных сибирским шелкопрядом. Так же о большом количестве 
пожаров сообщала МЧС в 2014 году, на снимках Landsat 8 OLI в период с 7 














Рисунок 50 -  Гистограмма площадей разных типов подстилающей 
поверхности по разновременным снимкам
В 2014 году на период с 26 июня по 10 июля в Красноярском крае 
силами федеральной авиалесоохраны ликвидировано 8 пожаров на площади 
1100 га и совместно со специалистами «Красноярского лесопожарного 
центра» ликвидирован 21 пожар на площади 21752 га в Кежемском, Северо­
Енисейском и Тунгусско-Чунском районах. Пожары таких площадей 
обусловлены сухой и жаркой погодой, застоявшейся на территории 
Красноярского края.
6.2 Динамика растительного покрова по характеристикам рельефа 
для разных типов растительного покрова
Были построены зональные гистограммы распределения классов 













Рисунок 51 -  Распределения классов подстилающей поверхности 1989 года
по сторонам света
Темнохвойные леса преобладали на территории исследования до 
вспышки численности и располагались почти равномерно, распределения по 













Рисунок 52 -  Распределения классов подстилающей поверхности 2001 года
по сторонам света
После вспышки площадь темнохвойных лесов сильно уменьшилось 







Рисунок 53 -  Распределения классов подстилающей поверхности 2006 года
по сторонам света
На территории увеличилась площадь травяных сообществ заместив 
часть класса открытые почвы. По результатам сильно увеличилась площадь 
лиственных лесов и уменьшились площади других классов, это вызвано 













Рисунок 54 -  Распределения классов подстилающей поверхности 2011 года
по сторонам света
Площадь темнохвойных немного увеличилась, что обусловлено 
восстановлением; количество открытых почв преобладали по данным 2011 












Рисунок 55 -  Распределения классов подстилающей поверхности 2015 года
по сторонам света
На зональных гистограммах экспозиций склонов (рисунок 55) видно, 
класс темнохвойных лесов на западных, северо-западных и северных 
склонах; лиственные леса преобладают на западных, северо-западных, 
восточных, юго-восточных и южных склонах; травяные сообщества и 
открытые почвы преобладают на восточных, юго-восточных и южных 
склонах.
Темнохвойные леса расположенные на западных, северо-западных и 
северных склонах располагаются имели слабую степень повреждения, это 
доказывает статичность преобладания класса подстилающей поверхности.
6.3 Карты динамик поверхности
Используя функцию Band Math, была собрана карта-схема изменений 
подстилающей поверхности по формуле (1), результат представлен на 
рисунке 56.
b1 * 100 + b2 * 10 + b3 (1)
где b1 -  результат классификации 1989 года; 
b2 -  результат классификации 2001 года; 
b3 -  результат классификации 2015 года;
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Рисунок 56- Карта динамики площадей разных типов подстилающей 
поверхности: 1989; 2001; 2015 годов
На рисунке 50 можно увидеть, какой класс подстилающей поверхности 
был до вспышки, каким являлся в 2001 году и каким стал в 2015 году.
Комбинации значений от 111 до 444 означают изменения 
подстилающей поверхности на территории вспышки численности сибирского 
шелкопряда: первая цифра означает, какой тип подстилающей поверхности 
был в 1989 году, период до вспышки; второе -  каким типом стало в 2001 
году, период после вспышки; и третье число каким типом стало в 2015 году. 
Так же присутствуют значения 0 -  в этих территориях отсутствуют данные 
или из-за наличия облачности либо других искажений.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Были просмотрены снимка Landsat на сервисе USGS до вспышки 
численности сибирского шелкопряда по настоящее время для территории 
Нижнего Приангарья за вегетационный период и выгружены необходимые 
данные. Первые данные датированы 1989 годом, в этот год начали 
появляться первые признаки вспышки, по этим данным оценивалось 
состояние растительного покрова до вспышки численности сибирского 
шелкопряда. Вплоть до 2001 года данные отсутствовали или попросту имели 
большую облачность и с ними невозможно было работать, следующие 
данные датированы 2006, 2011, 2015 и 2016 годов. В работе так же 
использовались мартовские данные 2017 года. Также выгружены данные по 
ЦМР SRTM с разрешением 1х1 секунду полу дуги, изучена литература по 
использованию ДДЗ для выделения повреждений насекомыми-вредителями.
В программе ENVI были собраны мозаики снимком Landsat и ЦМР. 
Мозаика для ЦМР собиралась из 18 частей с разрешением 1 arc global, 
количество сцен для составления мозаики по данным Landsat были от 3 до 5 в 
зависимости от ширины полосы обзора спутника.
Была выполнена оцифровка сканированной карта-схемы «Лесов, 
поврежденных сибирским шелкопрядом Центр Защиты Природы Красноярск 
1996г.» в программе ENVI для создания маски повреждений. Из ранее 
полученных мозаичных данных были извлечены данные по созданной маске 
повреждений для дальнейшей работы только с территориями поврежденных 
сибирским шелкопрядом.
Были выделены типы подстилающей поверхности по разновременным 
данным, путем классифицирования методом максимального правдоподобия. 
Была выполнена проверка разделимости сигнатур используя расстояние 
Джеффриса-Маттусита и оценена точность выполненных классификаций при 
помощи матрицы ошибок в программе ENVI.
Были рассчитаны площади растительного покрова по территориям с 
разной степень повреждений, далее по разновременным данным строились 
гистограммы для анализа изменений растительного покрова.
Был проведен анализ информативности каналов Landsat, в ходе анализа 
получены результаты: для территорий не имеющих помех в виде дыма, 
дымки и небольшой облачности (перистые облака) наиболее 
информативными каналами являются каналы видимого диапазона; для тех в 
которых имелись помехи наиболее информативными являлись комбинации 
из двух каналов ИК диапазона и одного канала видимого диапазона.
Была построена карта динамик поверхности поврежденных лесов при 
помощи математики слоев по формуле b1*100+b2*10+b3, где b1 -  результат 
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ROI Name: (Jeffries-Matusita, Transformed Divergence)
dark1 [Red] 927 points: 
dark2 [Green] 653 points: (1.05252856 1.32544057) 
dark3 [Blue] 1073 points: (1.51426701 1.92099507) 
leaf1 [Yellow] 667 points: (1.94974858 1.99973944) 
leaf2 [Cyan] 809 points: (1.92876982 1.99979899) 
leaf3 [Magenta] 681 points: (1.99724676 1.99998406) 
grass1 [Maroon] 249 points: (2.00000000 2.00000000) 
grass2 [Sea Green] 121 points: (1.99999983 2.00000000) 
grass3 [Purple] 125 points: (2.00000000 2.00000000) 
ground1 [Coral] 384 points: (1.99997909 2.00000000) 
ground2 [Aquamarine] 828 points: (1.82284914 
2.00000000)
ground3 [Orchid] 298 points: (2.00000000 2.00000000)
dark2 [Green] 653 points: 
dark1 [Red] 927 points: (1.05252856 1.32544057) 
dark3 [Blue] 1073 points: (1.90251707 1.99008234) 
leaf1 [Yellow] 667 points: (1.99500616 1.99999898) 
leaf2 [Cyan] 809 points: (1.97973444 1.99999942) 
leaf3 [Magenta] 681 points: (1.99906024 1.99999994) 
grass1 [Maroon] 249 points: (2.00000000 2.00000000) 
grass2 [Sea Green] 121 points: (2.00000000 2.00000000) 
grass3 [Purple] 125 points: (2.00000000 2.00000000) 
ground1 [Coral] 384 points: (1.99999353 2.00000000) 
ground2 [Aquamarine] 828 points: (1.83605761 
2.00000000)
ground3 [Orchid] 298 points: (2.00000000 2.00000000)
dark3 [Blue] 1073 points: 
dark1 [Red] 927 points: (1.51426701 1.92099507) 
dark2 [Green] 653 points: (1.90251707 1.99008234) 
leaf1 [Yellow] 667 points: (1.99916997 1.99985927) 
leaf2 [Cyan] 809 points: (1.92936803 1.99866819) 
leaf3 [Magenta] 681 points: (1.96189369 1.99751218) 
grass1 [Maroon] 249 points: (2.00000000 2.00000000) 
grass2 [Sea Green] 121 points: (1.99999999 2.00000000) 
grass3 [Purple] 125 points: (2.00000000 2.00000000) 
ground1 [Coral] 384 points: (1.99997312 2.00000000) 
ground2 [Aquamarine] 828 points: (1.90699848 
2.00000000)
ground3 [Orchid] 298 points: (1.99999999 2.00000000)
leaf1 [Yellow] 667 points: 
dark1 [Red] 927 points: (1.94974858 1.99973944) 
dark2 [Green] 653 points: (1.99500616 1.99999898) 
dark3 [Blue] 1073 points: (1.99916997 1.99985927) 
leaf2 [Cyan] 809 points: (1.16546157 1.76794053) 
leaf3 [Magenta] 681 points: (1.87395603 1.96671709) 
grass1 [Maroon] 249 points: (1.99876568 1.99978506) 
grass2 [Sea Green] 121 points: (1.99338135 1.99645852) 
grass3 [Purple] 125 points: (1.99277848 1.99915288) 
ground1 [Coral] 384 points: (1.99999916 2.00000000) 
ground2 [Aquamarine] 828 points: (1.99552179 
2.00000000)
ground3 [Orchid] 298 points: (1.99999926 2.00000000)
leaf2 [Cyan] 809 points: 
dark1 [Red] 927 points: (1.92876982 1.99979899) 
dark2 [Green] 653 points: (1.97973444 1.99999942) 
dark3 [Blue] 1073 points: (1.92936803 1.99866819) 
leaf1 [Yellow] 667 points: (1.16546157 1.76794053) 
leaf3 [Magenta] 681 points: (0.79232653 1.22145010) 
grass1 [Maroon] 249 points: (1.99957496 1.99994357) 
grass2 [Sea Green] 121 points: (1.99184667 1.99983022) 
grass3 [Purple] 125 points: (1.99770323 1.99998346) 
ground1 [Coral] 384 points: (1.99996627 2.00000000) 
ground2 [Aquamarine] 828 points: (1.96356176 
2.00000000)
ground3 [Orchid] 298 points: (1.99999880 2.00000000)
leaf3 [Magenta] 681 points: 
dark1 [Red] 927 points: (1.99724676 1.99998406) 
dark2 [Green] 653 points: (1.99906024 1.99999994) 
dark3 [Blue] 1073 points: (1.96189369 1.99751218) 
leaf1 [Yellow] 667 points: (1.87395603 1.96671709) 
leaf2 [Cyan] 809 points: (0.79232653 1.22145010) 
grass1 [Maroon] 249 points: (1.99999547 1.99999973) 
grass2 [Sea Green] 121 points: (1.99995473 1.99999964) 
grass3 [Purple] 125 points: (1.99997206 1.99999988) 
ground1 [Coral] 384 points: (1.99998747 2.00000000) 
ground2 [Aquamarine] 828 points: (1.98950068 
2.00000000)
ground3 [Orchid] 298 points: (1.99999927 2.00000000)
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Продолжение приложения А1
ROI Name: (Jeffries-Matusita, Transformed Divergence)
grass1 [Maroon] 249 points: 
dark1 [Red] 927 points: (2.00000000 2.00000000) 
dark2 [Green] 653 points: (2.00000000 2.00000000) 
dark3 [Blue] 1073 points: (2.00000000 2.00000000) 
leaf1 [Yellow] 667 points: (1.99876568 1.99978506) 
leaf2 [Cyan] 809 points: (1.99957496 1.99994357) 
leaf3 [Magenta] 681 points: (1.99999547 1.99999973) 
grass2 [Sea Green] 121 points: (1.74856751 1.84281753) 
grass3 [Purple] 125 points: (1.31046997 1.43687385) 
ground1 [Coral] 384 points: (1.99999633 2.00000000) 
ground2 [Aquamarine] 828 points: (1.99991584 
2.00000000)
ground3 [Orchid] 298 points: (1.99833838 2.00000000)
grass2 [Sea Green] 121 points: 
dark1 [Red] 927 points: (1.99999983 2.00000000) 
dark2 [Green] 653 points: (2.00000000 2.00000000) 
dark3 [Blue] 1073 points: (1.99999999 2.00000000) 
leaf1 [Yellow] 667 points: (1.99338135 1.99645852) 
leaf2 [Cyan] 809 points: (1.99184667 1.99983022) 
leaf3 [Magenta] 681 points: (1.99995473 1.99999964) 
grass1 [Maroon] 249 points: (1.74856751 1.84281753) 
grass3 [Purple] 125 points: (1.70585149 1.76608976) 
ground1 [Coral] 384 points: (1.99999993 2.00000000) 
ground2 [Aquamarine] 828 points: (1.99991535 
2.00000000)
ground3 [Orchid] 298 points: (1.99944075 2.00000000)
grass3 [Purple] 125 points: 
dark1 [Red] 927 points: (2.00000000 2.00000000) 
dark2 [Green] 653 points: (2.00000000 2.00000000) 
dark3 [Blue] 1073 points: (2.00000000 2.00000000) 
leaf1 [Yellow] 667 points: (1.99277848 1.99915288) 
leaf2 [Cyan] 809 points: (1.99770323 1.99998346) 
leaf3 [Magenta] 681 points: (1.99997206 1.99999988) 
grass1 [Maroon] 249 points: (1.31046997 1.43687385) 
grass2 [Sea Green] 121 points: (1.70585149 1.76608976) 
ground1 [Coral] 384 points: (1.99999999 2.00000000) 
ground2 [Aquamarine] 828 points: (1.99999750 
2.00000000)
ground3 [Orchid] 298 points: (1.99973281 2.00000000)
ground1 [Coral] 384 points: 
dark1 [Red] 927 points: (1.99997909 2.00000000) 
dark2 [Green] 653 points: (1.99999353 2.00000000) 
dark3 [Blue] 1073 points: (1.99997312 2.00000000) 
leaf1 [Yellow] 667 points: (1.99999916 2.00000000) 
leaf2 [Cyan] 809 points: (1.99996627 2.00000000) 
leaf3 [Magenta] 681 points: (1.99998747 2.00000000) 
grass1 [Maroon] 249 points: (1.99999633 2.00000000) 
grass2 [Sea Green] 121 points: (1.99999993 2.00000000) 
grass3 [Purple] 125 points: (1.99999999 2.00000000) 
ground2 [Aquamarine] 828 points: (1.75742121 
1.93872248)
ground3 [Orchid] 298 points: (1.42945414 1.86432674)
ground2 [Aquamarine] 828 points: 
dark1 [Red] 927 points: (1.82284914 2.00000000) 
dark2 [Green] 653 points: (1.83605761 2.00000000) 
dark3 [Blue] 1073 points: (1.90699848 2.00000000) 
leaf1 [Yellow] 667 points: (1.99552179 2.00000000) 
leaf2 [Cyan] 809 points: (1.96356176 2.00000000) 
leaf3 [Magenta] 681 points: (1.98950068 2.00000000) 
grass1 [Maroon] 249 points: (1.99991584 2.00000000) 
grass2 [Sea Green] 121 points: (1.99991535 2.00000000) 
grass3 [Purple] 125 points: (1.99999750 2.00000000) 
ground1 [Coral] 384 points: (1.75742121 1.93872248) 
ground3 [Orchid] 298 points: (1.73391964 1.98766448)
ground3 [Orchid] 298 points: 
dark1 [Red] 927 points: (2.00000000 2.00000000) 
dark2 [Green] 653 points: (2.00000000 2.00000000) 
dark3 [Blue] 1073 points: (1.99999999 2.00000000) 
leaf1 [Yellow] 667 points: (1.99999926 2.00000000) 
leaf2 [Cyan] 809 points: (1.99999880 2.00000000) 
leaf3 [Magenta] 681 points: (1.99999927 2.00000000) 
grass1 [Maroon] 249 points: (1.99833838 2.00000000) 
grass2 [Sea Green] 121 points: (1.99944075 2.00000000) 
grass3 [Purple] 125 points: (1.99973281 2.00000000) 
ground1 [Coral] 384 points: (1.42945414 1.86432674) 




Pair Separation (least to most);
leaf2 [Cyan] 809 points and leaf3 [Magenta] 681 points - 0.79232653
dark1 [Red] 927 points and dark2 [Green] 653 points - 1.05252856
leaf1 [Yellow] 667 points and leaf2 [Cyan] 809 points - 1.16546157
grass1 [Maroon] 249 points and grass3 [Purple] 125 points - 1.31046997
ground1 [Coral] 384 points and ground3 [Orchid] 298 points - 1.42945414
dark1 [Red] 921 points and dark3 [Blue] 1073 points - 1.51426701
grass2 [Sea Green] 121 points and grass3 [Purple] 125 points - 1.70585149
ground2 [Aquamarine] 828 points and ground3 [Orchid] 298 points - 1.73391964
grass1 [Maroon] 249 points and grass2 [Sea Green] 121 points - 1.74856751
ground1 [Coral] 384 points and ground2 [Aquamarine] 828 points - 1.75742121
dark1 [Red] 921 points and ground2 [Aquamarine] 828 points - 1.82284914
dark2 [Green] 653 points and ground2 [Aquamarine] 828 points - 1.83605761
leaf1 [Yellow] 667 points and leaf3 [Magenta] 681 points - 1.87395603
dark2 [Green] 653 points and dark3 [Blue] 1073 points - 1.90251707
dark3 [Blue] 1073 points and ground2 [Aquamarine] 828 points - 1.90699848
dark1 [Red] 927 points and leaf2 [Cyan] 809 points - 1.92876982
dark3 [Blue] 1073 points and leaf2 [Cyan] 809 points - 1.92936803
dark1 [Red] 927 points and leaf1 [Yellow] 667 points - 1.94974858
dark3 [Blue] 1073 points and leaf3 [Magenta] 681 points - 1.96189369
leaf2 [Cyan] 809 points and ground2 [Aquamarine] 828 points - 1.96356176
dark2 [Green] 653 points and leaf2 [Cyan] 809 points - 1.97973444
leaf3 [Magenta] 681 points and ground2 [Aquamarine] 828 points - 1.98950068
leaf2 [Cyan] 809 points and grass2 [Sea Green] 121 points - 1.99184667
leaf1 [Yellow] 667 points and grass3 [Purple] 125 points - 1.99277848
leaf1 [Yellow] 667 points and grass2 [Sea Green] 121 points - 1.99338135
dark2 [Green] 653 points and leaf1 [Yellow] 667 points - 1.99500616
leaf1 [Yellow] 667 points and ground2 [Aquamarine] 828 points - 1.99552179
dark1 [Red] 927 points and leaf3 [Magenta] 681 points - 1.99724676
leaf2 [Cyan] 809 points and grass3 [Purple] 125 points - 1.99770323
grass1 [Maroon] 249 points and ground3 [Orchid] 298 points - 1.99833838
leaf1 [Yellow] 667 points and grass1 [Maroon] 249 points - 1.99876568
dark2 [Green] 653 points and leaf3 [Magenta] 681 points - 1.99906024
dark3 [Blue] 1073 points and leaf1 [Yellow] 667 points - 1.99916997
grass2 [Sea Green] 121 points and ground3 [Orchid] 298 points - 1.99944075
leaf2 [Cyan] 809 points and grass1 [Maroon] 249 points - 1.99957496
grass3 [Purple] 125 points and ground3 [Orchid] 298 points - 1.99973281
grass2 [Sea Green] 121 points and ground2 [Aquamarine] 828 points - 1.99991535
grass1 [Maroon] 249 points and ground2 [Aquamarine] 828 points - 1.99991584
leaf3 [Magenta] 681 points and grass2 [Sea Green] 121 points - 1.99995473
leaf2 [Cyan] 809 points and ground1 [Coral] 384 points - 1.99996627
leaf3 [Magenta] 681 points and grass3 [Purple] 125 points - 1.99997206
dark3 [Blue] 1073 points and ground1 [Coral] 384 points - 1.99997312
dark1 [Red] 927 points and ground1 [Coral] 384 points - 1.99997909
leaf3 [Magenta] 681 points and ground1 [Coral] 384 points - 1.99998747
dark2 [Green] 653 points and ground1 [Coral] 384 points - 1.99999353
leaf3 [Magenta] 681 points and grass1 [Maroon] 249 points - 1.99999547
grass1 [Maroon] 249 points and ground1 [Coral] 384 points - 1.99999633
grass3 [Purple] 125 points and ground2 [Aquamarine] 828 points - 1.99999750
leaf2 [Cyan] 809 points and ground3 [Orchid] 298 points - 1.99999880
leaf1 [Yellow] 667 points and ground1 [Coral] 384 points - 1.99999916
leaf1 [Yellow] 667 points and ground3 [Orchid] 298 points - 1.99999926
leaf3 [Magenta] 681 points and ground3 [Orchid] 298 points - 1.99999927
dark1 [Red] 927 points and grass2 [Sea Green] 121 points - 1.99999983
grass2 [Sea Green] 121 points and ground1 [Coral] 384 points - 1.99999993
grass3 [Purple] 125 points and ground1 [Coral] 384 points - 1.99999999
dark3 [Blue] 1073 points and ground3 [Orchid] 298 points - 1.99999999
dark3 [Blue] 1073 points and grass2 [Sea Green] 121 points - 1.99999999
dark1 [Red] 927 points and ground3 [Orchid] 298 points - 2.00000000
dark3 [Blue] 1073 points and grass1 [Maroon] 249 points - 2.00000000
dark3 [Blue] 1073 points and grass3 [Purple] 125 points - 2.00000000
dark2 [Green] 653 points and grass2 [Sea Green] 121 points - 2.00000000
dark2 [Green] 653 points and ground3 [Orchid] 298 points - 2.00000000
dark1 [Red] 927 points and grass3 [Purple] 125 points - 2.00000000
dark1 [Red] 927 points and grass1 [Maroon] 249 points - 2.00000000
dark2 [Green] 653 points and grass1 [Maroon] 249 points - 2.00000000





ROI Name: (Jeffries-Matusita, Transformed Divergence)
dark1 [Red] 476 points: 
dark2 [Green] 711 points: (1.69142146 1.91231165) 
dark3 [Blue] 608 points: (0.88886848 1.04589939) 
leaf1 [Yellow] 688 points: (1.97880260 1.99967158) 
leaf2 [Cyan] 782 points: (1.99823322 1.99992228) 
leaf3 [Magenta] 473 points: (1.99681798 1.99997037) 
grass1 [Maroon] 242 points: (2.00000000 2.00000000) 
grass2 [Sea Green] 245 points: (1.99999999 2.00000000) 
grass3 [Purple] 69 points: (2.00000000 2.00000000) 
ground1 [Coral] 587 points: (1.99998826 2.00000000) 
ground2 [Aquamarine] 188 points: (1.99971582 
1.99999415)
ground3 [Orchid] 103 points: (1.99691405 1.99999271)
dark2 [Green] 711 points: 
dark1 [Red] 476 points: (1.69142146 1.91231165) 
dark3 [Blue] 608 points: (1.93217733 1.97296125) 
leaf1 [Yellow] 688 points: (1.97298135 1.99844376) 
leaf2 [Cyan] 782 points: (1.98493893 1.99590164) 
leaf3 [Magenta] 473 points: (1.94103452 1.98697209) 
grass1 [Maroon] 242 points: (2.00000000 2.00000000) 
grass2 [Sea Green] 245 points: (1.99999976 2.00000000) 
grass3 [Purple] 69 points: (2.00000000 2.00000000) 
ground1 [Coral] 587 points: (1.99996486 2.00000000) 
ground2 [Aquamarine] 188 points: (1.99633743 
1.99991611)
ground3 [Orchid] 103 points: (1.99402255 1.99984192)
dark3 [Blue] 608 points: 
dark1 [Red] 476 points: (0.88886848 1.04589939) 
dark2 [Green] 711 points: (1.93217733 1.97296125) 
leaf1 [Yellow] 688 points: (1.98453450 1.99992900) 
leaf2 [Cyan] 782 points: (1.99994094 1.99999664) 
leaf3 [Magenta] 473 points: (1.99965767 1.99999693) 
grass1 [Maroon] 242 points: (2.00000000 2.00000000) 
grass2 [Sea Green] 245 points: (2.00000000 2.00000000) 
grass3 [Purple] 69 points: (2.00000000 2.00000000) 
ground1 [Coral] 587 points: (1.99999912 2.00000000) 
ground2 [Aquamarine] 188 points: (1.99949326 
1.99999912)
ground3 [Orchid] 103 points: (1.99875868 1.99999646)
leaf1 [Yellow] 688 points: 
dark1 [Red] 476 points: (1.97880260 1.99967158) 
dark2 [Green] 711 points: (1.97298135 1.99844376) 
dark3 [Blue] 608 points: (1.98453450 1.99992900) 
leaf2 [Cyan] 782 points: (0.43942168 0.51995172) 
leaf3 [Magenta] 473 points: (1.33679887 1.71973802) 
grass1 [Maroon] 242 points: (1.99864458 2.00000000) 
grass2 [Sea Green] 245 points: (1.97696184 1.99996818) 
grass3 [Purple] 69 points: (1.96733639 1.99710976) 
ground1 [Coral] 587 points: (1.99984544 2.00000000) 
ground2 [Aquamarine] 188 points: (1.99999172 
1.99999994)
ground3 [Orchid] 103 points: (1.99967790 1.99999996)
leaf2 [Cyan] 782 points: 
dark1 [Red] 476 points: (1.99823322 1.99992228) 
dark2 [Green] 711 points: (1.98493893 1.99590164) 
dark3 [Blue] 608 points: (1.99994094 1.99999664) 
leaf1 [Yellow] 688 points: (0.43942168 0.51995172) 
leaf3 [Magenta] 473 points: (0.99756580 1.23524438) 
grass1 [Maroon] 242 points: (1.99973613 2.00000000) 
grass2 [Sea Green] 245 points: (1.99662528 2.00000000) 
grass3 [Purple] 69 points: (1.99849112 1.99999917) 
ground1 [Coral] 587 points: (1.99997141 2.00000000) 
ground2 [Aquamarine] 188 points: (1.99999600 
2.00000000)
ground3 [Orchid] 103 points: (1.99996868 2.00000000)
leaf3 [Magenta] 473 points: 
dark1 [Red] 476 points: (1.99681798 1.99997037) 
dark2 [Green] 711 points: (1.94103452 1.98697209) 
dark3 [Blue] 608 points: (1.99965767 1.99999693) 
leaf1 [Yellow] 688 points: (1.33679887 1.71973802) 
leaf2 [Cyan] 782 points: (0.99756580 1.23524438) 
grass1 [Maroon] 242 points: (1.99947692 2.00000000) 
grass2 [Sea Green] 245 points: (1.99768396 2.00000000) 
grass3 [Purple] 69 points: (1.99762278 2.00000000) 
ground1 [Coral] 587 points: (1.99999796 2.00000000) 
ground2 [Aquamarine] 188 points: (1.99999419 
2.00000000)
ground3 [Orchid] 103 points: (1.99988910 1.99999999)
81
Продолжение приложения А2
ROI Name: (Jeffries-Matusita, Transformed Divergence)
grass1 [Maroon] 242 points: 
dark1 [Red] 476 points: (2.00000000 2.00000000) 
dark2 [Green] 711 points: (2.00000000 2.00000000) 
dark3 [Blue] 608 points: (2.00000000 2.00000000) 
leaf1 [Yellow] 688 points: (1.99864458 2.00000000) 
leaf2 [Cyan] 782 points: (1.99973613 2.00000000) 
leaf3 [Magenta] 473 points: (1.99947692 2.00000000) 
grass2 [Sea Green] 245 points: (1.99587259 2.00000000) 
grass3 [Purple] 69 points: (1.98693984 2.00000000) 
ground1 [Coral] 587 points: (1.99999909 2.00000000) 
ground2 [Aquamarine] 188 points: (1.99999886 
2.00000000)
ground3 [Orchid] 103 points: (1.99999999 2.00000000)
grass2 [Sea Green] 245 points: 
dark1 [Red] 476 points: (1.99999999 2.00000000) 
dark2 [Green] 711 points: (1.99999976 2.00000000) 
dark3 [Blue] 608 points: (2.00000000 2.00000000) 
leaf1 [Yellow] 688 points: (1.97696184 1.99996818) 
leaf2 [Cyan] 782 points: (1.99662528 2.00000000) 
leaf3 [Magenta] 473 points: (1.99768396 2.00000000) 
grass1 [Maroon] 242 points: (1.99587259 2.00000000) 
grass3 [Purple] 69 points: (1.06712025 1.26582027) 
ground1 [Coral] 587 points: (1.99401996 1.99989065) 
ground2 [Aquamarine] 188 points: (1.99988133 
2.00000000)
ground3 [Orchid] 103 points: (1.99998775 2.00000000)
grass3 [Purple] 69 points: 
dark1 [Red] 476 points: (2.00000000 2.00000000) 
dark2 [Green] 711 points: (2.00000000 2.00000000) 
dark3 [Blue] 608 points: (2.00000000 2.00000000) 
leaf1 [Yellow] 688 points: (1.96733639 1.99710976) 
leaf2 [Cyan] 782 points: (1.99849112 1.99999917) 
leaf3 [Magenta] 473 points: (1.99762278 2.00000000) 
grass1 [Maroon] 242 points: (1.98693984 2.00000000) 
grass2 [Sea Green] 245 points: (1.06712025 1.26582027) 
ground1 [Coral] 587 points: (1.99820270 1.99999998) 
ground2 [Aquamarine] 188 points: (1.99997421 
2.00000000)
ground3 [Orchid] 103 points: (1.99999994 2.00000000)
ground1 [Coral] 587 points: 
dark1 [Red] 476 points: (1.99998826 2.00000000) 
dark2 [Green] 711 points: (1.99996486 2.00000000) 
dark3 [Blue] 608 points: (1.99999912 2.00000000) 
leaf1 [Yellow] 688 points: (1.99984544 2.00000000) 
leaf2 [Cyan] 782 points: (1.99997141 2.00000000) 
leaf3 [Magenta] 473 points: (1.99999796 2.00000000) 
grass1 [Maroon] 242 points: (1.99999909 2.00000000) 
grass2 [Sea Green] 245 points: (1.99401996 1.99989065) 
grass3 [Purple] 69 points: (1.99820270 1.99999998) 
ground2 [Aquamarine] 188 points: (1.95559704 
1.99998648)
ground3 [Orchid] 103 points: (1.98868713 1.99999999)
ground2 [Aquamarine] 188 points: 
dark1 [Red] 476 points: (1.99971582 1.99999415) 
dark2 [Green] 711 points: (1.99633743 1.99991611) 
dark3 [Blue] 608 points: (1.99949326 1.99999912) 
leaf1 [Yellow] 688 points: (1.99999172 1.99999994) 
leaf2 [Cyan] 782 points: (1.99999600 2.00000000) 
leaf3 [Magenta] 473 points: (1.99999419 2.00000000) 
grass1 [Maroon] 242 points: (1.99999886 2.00000000) 
grass2 [Sea Green] 245 points: (1.99988133 2.00000000) 
grass3 [Purple] 69 points: (1.99997421 2.00000000) 
ground1 [Coral] 587 points: (1.95559704 1.99998648) 
ground3 [Orchid] 103 points: (1.41639098 1.52453699)
ground3 [Orchid] 103 points: 
dark1 [Red] 476 points: (1.99691405 1.99999271) 
dark2 [Green] 711 points: (1.99402255 1.99984192) 
dark3 [Blue] 608 points: (1.99875868 1.99999646) 
leaf1 [Yellow] 688 points: (1.99967790 1.99999996) 
leaf2 [Cyan] 782 points: (1.99996868 2.00000000) 
leaf3 [Magenta] 473 points: (1.99988910 1.99999999) 
grass1 [Maroon] 242 points: (1.99999999 2.00000000) 
grass2 [Sea Green] 245 points: (1.99998775 2.00000000) 
grass3 [Purple] 69 points: (1.99999994 2.00000000) 
ground1 [Coral] 587 points: (1.98868713 1.99999999) 




Pair Separation (least to most);
leaf1 [Yellow] 688 points and leaf2 [Cyan] 782 points - 0.43942168
dark1 [Red] 476 points and dark3 [Blue] 608 points - 0.88886848
leaf2 [Cyan] 782 points and leaf3 [Magenta] 473 points - 0.99756580
grass2 [Sea Green] 245 points and grass3 [Purple] 69 points - 1.06712025
leaf1 [Yellow] 688 points and leaf3 [Magenta] 473 points - 1.33679887
ground2 [Aquamarine] 188 points and ground3 [Orchid] 103 points - 1.41639098
dark1 [Red] 476 points and dark2 [Green] 711 points - 1.69142146
dark2 [Green] 711 points and dark3 [Blue] 608 points - 1.93217733
dark2 [Green] 711 points and leaf3 [Magenta] 473 points - 1.94103452
ground1 [Coral] 587 points and ground2 [Aquamarine] 188 points - 1.95559704
leaf1 [Yellow] 688 points and grass3 [Purple] 69 points - 1.96733639
dark2 [Green] 711 points and leaf1 [Yellow] 688 points - 1.97298135
leaf1 [Yellow] 688 points and grass2 [Sea Green] 245 points - 1.97696184
dark1 [Red] 476 points and leaf1 [Yellow] 688 points - 1.97880260
dark3 [Blue] 608 points and leaf1 [Yellow] 688 points - 1.98453450
dark2 [Green] 711 points and leaf2 [Cyan] 782 points - 1.98493893
grass1 [Maroon] 242 points and grass3 [Purple] 69 points - 1.98693984
ground1 [Coral] 587 points and ground3 [Orchid] 103 points - 1.98868713
grass2 [Sea Green] 245 points and ground1 [Coral] 587 points - 1.99401996
dark2 [Green] 711 points and ground3 [Orchid] 103 points - 1.99402255
grass1 [Maroon] 242 points and grass2 [Sea Green] 245 points - 1.99587259
dark2 [Green] 711 points and ground2 [Aquamarine] 188 points - 1.99633743
leaf2 [Cyan] 782 points and grass2 [Sea Green] 245 points - 1.99662528
dark1 [Red] 476 points and leaf3 [Magenta] 473 points - 1.99681798
dark1 [Red] 476 points and ground3 [Orchid] 103 points - 1.99691405
leaf3 [Magenta] 473 points and grass3 [Purple] 69 points - 1.99762278
leaf3 [Magenta] 473 points and grass2 [Sea Green] 245 points - 1.99768396
grass3 [Purple] 69 points and ground1 [Coral] 587 points - 1.99820270
dark1 [Red] 476 points and leaf2 [Cyan] 782 points - 1.99823322
leaf2 [Cyan] 782 points and grass3 [Purple] 69 points - 1.99849112
leaf1 [Yellow] 688 points and grass1 [Maroon] 242 points - 1.99864458
dark3 [Blue] 608 points and ground3 [Orchid] 103 points - 1.99875868
leaf3 [Magenta] 473 points and grass1 [Maroon] 242 points - 1.99947692
dark3 [Blue] 608 points and ground2 [Aquamarine] 188 points - 1.99949326
dark3 [Blue] 608 points and leaf3 [Magenta] 473 points - 1.99965767
leaf1 [Yellow] 688 points and ground3 [Orchid] 103 points - 1.99967790
dark1 [Red] 476 points and ground2 [Aquamarine] 188 points - 1.99971582
leaf2 [Cyan] 782 points and grass1 [Maroon] 242 points - 1.99973613
leaf1 [Yellow] 688 points and ground1 [Coral] 587 points - 1.99984544
grass2 [Sea Green] 245 points and ground2 [Aquamarine] 188 points - 1.99988133
leaf3 [Magenta] 473 points and ground3 [Orchid] 103 points - 1.99988910
dark3 [Blue] 608 points and leaf2 [Cyan] 782 points - 1.99994094
dark2 [Green] 711 points and ground1 [Coral] 587 points - 1.99996486
leaf2 [Cyan] 782 points and ground3 [Orchid] 103 points - 1.99996868
leaf2 [Cyan] 782 points and ground1 [Coral] 587 points - 1.99997141
grass3 [Purple] 69 points and ground2 [Aquamarine] 188 points - 1.99997421
grass2 [Sea Green] 245 points and ground3 [Orchid] 103 points - 1.99998775
dark1 [Red] 476 points and ground1 [Coral] 587 points - 1.99998826
leaf1 [Yellow] 688 points and ground2 [Aquamarine] 188 points - 1.99999172
leaf3 [Magenta] 473 points and ground2 [Aquamarine] 188 points - 1.99999419
leaf2 [Cyan] 782 points and ground2 [Aquamarine] 188 points - 1.99999600
leaf3 [Magenta] 473 points and ground1 [Coral] 587 points - 1.99999796
grass1 [Maroon] 242 points and ground2 [Aquamarine] 188 points - 1.99999886
grass1 [Maroon] 242 points and ground1 [Coral] 587 points - 1.99999909
dark3 [Blue] 608 points and ground1 [Coral] 587 points - 1.99999912
dark2 [Green] 711 points and grass2 [Sea Green] 245 points - 1.99999976
grass3 [Purple] 69 points and ground3 [Orchid] 103 points - 1.99999994
dark1 [Red] 476 points and grass2 [Sea Green] 245 points - 1.99999999
grass1 [Maroon] 242 points and ground3 [Orchid] 103 points - 1.99999999
dark3 [Blue] 608 points and grass2 [Sea Green] 245 points - 2.00000000
dark2 [Green] 711 points and grass3 [Purple] 69 points - 2.00000000
dark2 [Green] 711 points and grass1 [Maroon] 242 points - 2.00000000
dark1 [Red] 476 points and grass3 [Purple] 69 points - 2.00000000
dark1 [Red] 476 points and grass1 [Maroon] 242 points - 2.00000000
dark3 [Blue] 608 points and grass1 [Maroon] 242 points - 2.00000000





ROI Name: (Jeffries-Matusita, Transformed Divergence)
dark1 [Red] 476 points: 
dark2 [Green] 711 points: (1.90775750 1.93294334) 
dark3 [Blue] 608 points: (1.65130852 1.83811382) 
leaf1 [Yellow] 849 points: (1.94693709 1.99987583) 
leaf2 [Cyan] 700 points: (1.86673731 1.99979103) 
leaf3 [Magenta] 666 points: (1.97450171 1.99967498) 
grass1 [Maroon] 363 points: (1.99999995 2.00000000) 
grass2 [Sea Green] 305 points: (1.99997194 2.00000000) 
grass3 [Purple] 307 points: (1.99999941 2.00000000) 
ground1 [Coral] 655 points: (1.99999673 2.00000000) 
ground2 [Aquamarine] 199 points: (1.96121715 
2.00000000)
ground3 [Orchid] 237 points: (1.95824686 2.00000000)
dark2 [Green] 711 points: 
dark1 [Red] 476 points: (1.90775750 1.93294334) 
dark3 [Blue] 608 points: (0.60369517 0.68237711) 
leaf1 [Yellow] 849 points: (1.99736025 1.99995972) 
leaf2 [Cyan] 700 points: (1.94033576 1.99948918) 
leaf3 [Magenta] 666 points: (1.93491921 1.99760423) 
grass1 [Maroon] 363 points: (1.99999991 2.00000000) 
grass2 [Sea Green] 305 points: (1.99999937 2.00000000) 
grass3 [Purple] 307 points: (1.99999838 2.00000000) 
ground1 [Coral] 655 points: (1.99999947 2.00000000) 
ground2 [Aquamarine] 199 points: (1.98155730 
1.99999999)
ground3 [Orchid] 237 points: (1.93027168 1.99999784)
dark3 [Blue] 608 points: 
dark1 [Red] 476 points: (1.65130852 1.83811382) 
dark2 [Green] 711 points: (0.60369517 0.68237711) 
leaf1 [Yellow] 849 points: (1.98477941 1.99998128) 
leaf2 [Cyan] 700 points: (1.90805958 1.99978189) 
leaf3 [Magenta] 666 points: (1.94083018 1.99971525) 
grass1 [Maroon] 363 points: (1.99999999 2.00000000) 
grass2 [Sea Green] 305 points: (1.99999745 2.00000000) 
grass3 [Purple] 307 points: (1.99999990 2.00000000) 
ground1 [Coral] 655 points: (1.99999761 2.00000000) 
ground2 [Aquamarine] 199 points: (1.96026332 
1.99998531)
ground3 [Orchid] 237 points: (1.90015449 1.99999997)
leaf1 [Yellow] 849 points: 
dark1 [Red] 476 points: (1.94693709 1.99987583) 
dark2 [Green] 711 points: (1.99736025 1.99995972) 
dark3 [Blue] 608 points: (1.98477941 1.99998128) 
leaf2 [Cyan] 700 points: (0.91148565 1.31356687) 
leaf3 [Magenta] 666 points: (1.63956690 1.70481197) 
grass1 [Maroon] 363 points: (1.99746683 2.00000000) 
grass2 [Sea Green] 305 points: (1.96295579 1.99999992) 
grass3 [Purple] 307 points: (1.96168608 1.99857820) 
ground1 [Coral] 655 points: (1.99999712 2.00000000) 
ground2 [Aquamarine] 199 points: (1.99569843 
2.00000000)
ground3 [Orchid] 237 points: (1.97182809 2.00000000)
leaf2 [Cyan] 700 points: 
dark1 [Red] 476 points: (1.86673731 1.99979103) 
dark2 [Green] 711 points: (1.94033576 1.99948918) 
dark3 [Blue] 608 points: (1.90805958 1.99978189) 
leaf1 [Yellow] 849 points: (0.91148565 1.31356687) 
leaf3 [Magenta] 666 points: (1.31738595 1.80523653) 
grass1 [Maroon] 363 points: (1.99381032 2.00000000) 
grass2 [Sea Green] 305 points: (1.92531620 1.98009890) 
grass3 [Purple] 307 points: (1.84073779 1.93155532) 
ground1 [Coral] 655 points: (1.99797981 1.99996649) 
ground2 [Aquamarine] 199 points: (1.86321208 
1.99943610)
ground3 [Orchid] 237 points: (1.81886374 1.97289908)
leaf3 [Magenta] 666 points: 
dark1 [Red] 476 points: (1.97450171 1.99967498) 
dark2 [Green] 711 points: (1.93491921 1.99760423) 
dark3 [Blue] 608 points: (1.94083018 1.99971525) 
leaf1 [Yellow] 849 points: (1.63956690 1.70481197) 
leaf2 [Cyan] 700 points: (1.31738595 1.80523653) 
grass1 [Maroon] 363 points: (1.99829852 2.00000000) 
grass2 [Sea Green] 305 points: (1.99847814 2.00000000) 
grass3 [Purple] 307 points: (1.98791669 1.99999684) 
ground1 [Coral] 655 points: (1.99999968 2.00000000) 
ground2 [Aquamarine] 199 points: (1.99021991 
2.00000000)
ground3 [Orchid] 237 points: (1.97113966 2.00000000)
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Продолжение приложения А3
ROI Name: (Jeffries-Matusita, Transformed Divergence)
grass1 [Maroon] 363 points: 
dark1 [Red] 476 points: (1.99999995 2.00000000) 
dark2 [Green] 711 points: (1.99999991 2.00000000) 
dark3 [Blue] 608 points: (1.99999999 2.00000000) 
leaf1 [Yellow] 849 points: (1.99746683 2.00000000) 
leaf2 [Cyan] 700 points: (1.99381032 2.00000000) 
leaf3 [Magenta] 666 points: (1.99829852 2.00000000) 
grass2 [Sea Green] 305 points: (1.97615718 2.00000000) 
grass3 [Purple] 307 points: (1.96951012 2.00000000) 
ground1 [Coral] 655 points: (1.99988870 2.00000000) 
ground2 [Aquamarine] 199 points: (1.99984537 
2.00000000)
ground3 [Orchid] 237 points: (1.99757090 2.00000000)
grass2 [Sea Green] 305 points: 
dark1 [Red] 476 points: (1.99997194 2.00000000) 
dark2 [Green] 711 points: (1.99999937 2.00000000) 
dark3 [Blue] 608 points: (1.99999745 2.00000000) 
leaf1 [Yellow] 849 points: (1.96295579 1.99999992) 
leaf2 [Cyan] 700 points: (1.92531620 1.98009890) 
leaf3 [Magenta] 666 points: (1.99847814 2.00000000) 
grass1 [Maroon] 363 points: (1.97615718 2.00000000) 
grass3 [Purple] 307 points: (1.28722075 1.58864651) 
ground1 [Coral] 655 points: (1.82659219 1.94251830) 
ground2 [Aquamarine] 199 points: (1.99169765 
1.99863866)
ground3 [Orchid] 237 points: (1.71620572 1.84145025)
grass3 [Purple] 307 points: 
dark1 [Red] 476 points: (1.99999941 2.00000000) 
dark2 [Green] 711 points: (1.99999838 2.00000000) 
dark3 [Blue] 608 points: (1.99999990 2.00000000) 
leaf1 [Yellow] 849 points: (1.96168608 1.99857820) 
leaf2 [Cyan] 700 points: (1.84073779 1.93155532) 
leaf3 [Magenta] 666 points: (1.98791669 1.99999684) 
grass1 [Maroon] 363 points: (1.96951012 2.00000000) 
grass2 [Sea Green] 305 points: (1.28722075 1.58864651) 
ground1 [Coral] 655 points: (1.99714082 1.99993417) 
ground2 [Aquamarine] 199 points: (1.98326548 
1.99999608)
ground3 [Orchid] 237 points: (1.88767088 1.98181627)
ground1 [Coral] 655 points: 
dark1 [Red] 476 points: (1.99999673 2.00000000) 
dark2 [Green] 711 points: (1.99999947 2.00000000) 
dark3 [Blue] 608 points: (1.99999761 2.00000000) 
leaf1 [Yellow] 849 points: (1.99999712 2.00000000) 
leaf2 [Cyan] 700 points: (1.99797981 1.99996649) 
leaf3 [Magenta] 666 points: (1.99999968 2.00000000) 
grass1 [Maroon] 363 points: (1.99988870 2.00000000) 
grass2 [Sea Green] 305 points: (1.82659219 1.94251830) 
grass3 [Purple] 307 points: (1.99714082 1.99993417) 
ground2 [Aquamarine] 199 points: (1.81067039 
1.91724095)
ground3 [Orchid] 237 points: (1.58607865 1.85113793
ground2 [Aquamarine] 199 points: 
dark1 [Red] 476 points: (1.96121715 2.00000000) 
dark2 [Green] 711 points: (1.98155730 1.99999999) 
dark3 [Blue] 608 points: (1.96026332 1.99998531) 
leaf1 [Yellow] 849 points: (1.99569843 2.00000000) 
leaf2 [Cyan] 700 points: (1.86321208 1.99943610) 
leaf3 [Magenta] 666 points: (1.99021991 2.00000000) 
grass1 [Maroon] 363 points: (1.99984537 2.00000000) 
grass2 [Sea Green] 305 points: (1.99169765 1.99863866) 
grass3 [Purple] 307 points: (1.98326548 1.99999608) 
ground1 [Coral] 655 points: (1.81067039 1.91724095) 
ground3 [Orchid] 237 points: (1.55630715 1.98259579)
ground3 [Orchid] 237 points: 
dark1 [Red] 476 points: (1.95824686 2.00000000) 
dark2 [Green] 711 points: (1.93027168 1.99999784) 
dark3 [Blue] 608 points: (1.90015449 1.99999997) 
leaf1 [Yellow] 849 points: (1.97182809 2.00000000) 
leaf2 [Cyan] 700 points: (1.81886374 1.97289908) 
leaf3 [Magenta] 666 points: (1.97113966 2.00000000) 
grass1 [Maroon] 363 points: (1.99757090 2.00000000) 
grass2 [Sea Green] 305 points: (1.71620572 1.84145025) 
grass3 [Purple] 307 points: (1.88767088 1.98181627) 
ground1 [Coral] 655 points: (1.58607865 1.85113793) 




Pair Separation (least to most);
dark2 [Green] 711 points and dark3 [Blue] 608 points - 0.60369517
leaf1 [Yellow] 849 points and leaf2 [Cyan] 700 points - 0.91148565
grass2 [Sea Green] 305 points and grass3 [Purple] 307 points - 1.28722075
leaf2 [Cyan] 700 points and leaf3 [Magenta] 666 points - 1.31738595
ground2 [Aquamarine] 199 points and ground3 [Orchid] 237 points - 1.55630715
ground1 [Coral] 655 points and ground3 [Orchid] 237 points - 1.58607865
leaf1 [Yellow] 849 points and leaf3 [Magenta] 666 points - 1.63956690
dark1 [Red] 476 points and dark3 [Blue] 608 points - 1.65130852
grass2 [Sea Green] 305 points and ground3 [Orchid] 237 points - 1.71620572
ground1 [Coral] 655 points and ground2 [Aquamarine] 199 points - 1.81067039
leaf2 [Cyan] 700 points and ground3 [Orchid] 237 points - 1.81886374
grass2 [Sea Green] 305 points and ground1 [Coral] 655 points - 1.82659219
leaf2 [Cyan] 700 points and grass3 [Purple] 307 points - 1.84073779
leaf2 [Cyan] 700 points and ground2 [Aquamarine] 199 points - 1.86321208
dark1 [Red] 476 points and leaf2 [Cyan] 700 points - 1.86673731
grass3 [Purple] 307 points and ground3 [Orchid] 237 points - 1.88767088
dark3 [Blue] 608 points and ground3 [Orchid] 237 points - 1.90015449
dark1 [Red] 476 points and dark2 [Green] 711 points - 1.90775750
dark3 [Blue] 608 points and leaf2 [Cyan] 700 points - 1.90805958
leaf2 [Cyan] 700 points and grass2 [Sea Green] 305 points - 1.92531620
dark2 [Green] 711 points and ground3 [Orchid] 237 points - 1.93027168
dark2 [Green] 711 points and leaf3 [Magenta] 666 points - 1.93491921
dark2 [Green] 711 points and leaf2 [Cyan] 700 points - 1.94033576
dark3 [Blue] 608 points and leaf3 [Magenta] 666 points - 1.94083018
dark1 [Red] 476 points and leaf1 [Yellow] 849 points - 1.94693709
dark1 [Red] 476 points and ground3 [Orchid] 237 points - 1.95824686
dark3 [Blue] 608 points and ground2 [Aquamarine] 199 points - 1.96026332
dark1 [Red] 476 points and ground2 [Aquamarine] 199 points - 1.96121715
leaf1 [Yellow] 849 points and grass3 [Purple] 307 points - 1.96168608
leaf1 [Yellow] 849 points and grass2 [Sea Green] 305 points - 1.96295579
grass1 [Maroon] 363 points and grass3 [Purple] 307 points - 1.96951012
leaf3 [Magenta] 666 points and ground3 [Orchid] 237 points - 1.97113966
leaf1 [Yellow] 849 points and ground3 [Orchid] 237 points - 1.97182809
dark1 [Red] 476 points and leaf3 [Magenta] 666 points - 1.97450171
grass1 [Maroon] 363 points and grass2 [Sea Green] 305 points - 1.97615718
dark2 [Green] 711 points and ground2 [Aquamarine] 199 points - 1.98155730
grass3 [Purple] 307 points and ground2 [Aquamarine] 199 points - 1.98326548
dark3 [Blue] 608 points and leaf1 [Yellow] 849 points - 1.98477941
leaf3 [Magenta] 666 points and grass3 [Purple] 307 points - 1.98791669
leaf3 [Magenta] 666 points and ground2 [Aquamarine] 199 points - 1.99021991
grass2 [Sea Green] 305 points and ground2 [Aquamarine] 199 points - 1.99169765
leaf2 [Cyan] 700 points and grass1 [Maroon] 363 points - 1.99381032
leaf1 [Yellow] 849 points and ground2 [Aquamarine] 199 points - 1.99569843
grass3 [Purple] 307 points and ground1 [Coral] 655 points - 1.99714082
dark2 [Green] 711 points and leaf1 [Yellow] 849 points - 1.99736025
leaf1 [Yellow] 849 points and grass1 [Maroon] 363 points - 1.99746683
grass1 [Maroon] 363 points and ground3 [Orchid] 237 points - 1.99757090
leaf2 [Cyan] 700 points and ground1 [Coral] 655 points - 1.99797981
leaf3 [Magenta] 666 points and grass1 [Maroon] 363 points - 1.99829852
leaf3 [Magenta] 666 points and grass2 [Sea Green] 305 points - 1.99847814
grass1 [Maroon] 363 points and ground2 [Aquamarine] 199 points - 1.99984537
grass1 [Maroon] 363 points and ground1 [Coral] 655 points - 1.99988870
dark1 [Red] 476 points and grass2 [Sea Green] 305 points - 1.99997194
dark1 [Red] 476 points and ground! [Coral] 655 points - 1.99999673
leaf1 [Yellow] 849 points and ground1 [Coral] 655 points - 1.99999712
dark3 [Blue] 608 points and grass2 [Sea Green] 305 points - 1.99999745
dark3 [Blue] 608 points and ground1 [Coral] 655 points - 1.99999761
dark2 [Green] 711 points and grass3 [Purple] 307 points - 1.99999838
dark2 [Green] 711 points and grass2 [Sea Green] 305 points - 1.99999937
dark1 [Red] 476 points and grass3 [Purple] 307 points - 1.99999941
dark2 [Green] 711 points and ground1 [Coral] 655 points - 1.99999947
leaf3 [Magenta] 666 points and ground1 [Coral] 655 points - 1.99999968
dark3 [Blue] 608 points and grass3 [Purple] 307 points - 1.99999990
dark2 [Green] 711 points and grass1 [Maroon] 363 points - 1.99999991
dark1 [Red] 476 points and grass1 [Maroon] 363 points - 1.99999995





ROI Name: (Jeffries-Matusita, Transformed Divergence)
dark1 [Red] 758 points: 
dark2 [Green] 1403 points: (1.61774941 1.98906087) 
dark3 [Blue] 911 points: (0.46526795 0.53700549) 
leaf1 [Yellow] 592 points: (1.93412193 1.99289818) 
leaf2 [Cyan] 466 points: (1.89823423 1.99201782) 
leaf3 [Magenta] 82 points: (1.84702757 1.94969907) 
grass1 [Maroon] 202 points: (1.99768619 2.00000000) 
grass2 [Sea Green] 253 points: (1.99997204 2.00000000) 
grass3 [Purple] 267 points: (2.00000000 2.00000000) 
ground1 [Coral] 978 points: (1.99653371 2.00000000) 
ground2 [Aquamarine] 317 points: (1.99798841 
2.00000000)
ground3 [Orchid] 179 points: (1.99989811 2.00000000)
dark2 [Green] 1403 points: 
dark1 [Red] 758 points: (1.61774941 1.98906087) 
dark3 [Blue] 911 points: (1.53643987 1.91686587) 
leaf1 [Yellow] 592 points: (1.96627903 1.99959852) 
leaf2 [Cyan] 466 points: (1.93678872 1.99957979) 
leaf3 [Magenta] 82 points: (1.74196696 1.94460234) 
grass1 [Maroon] 202 points: (1.98497334 1.99999891) 
grass2 [Sea Green] 253 points: (1.99990392 1.99999875) 
grass3 [Purple] 267 points: (1.99999747 2.00000000) 
ground1 [Coral] 978 points: (1.99114825 1.99998384) 
ground2 [Aquamarine] 317 points: (1.98777975 
1.99945503)
ground3 [Orchid] 179 points: (1.99884356 1.99998485)
dark3 [Blue] 911 points: 
dark1 [Red] 758 points: (0.46526795 0.53700549) 
dark2 [Green] 1403 points: (1.53643987 1.91686587) 
leaf1 [Yellow] 592 points: (1.95501236 1.99391740) 
leaf2 [Cyan] 466 points: (1.90674358 1.98819355) 
leaf3 [Magenta] 82 points: (1.77042322 1.85935082) 
grass1 [Maroon] 202 points: (1.99440788 1.99997132) 
grass2 [Sea Green] 253 points: (1.99995235 1.99999809) 
grass3 [Purple] 267 points: (1.99999975 2.00000000) 
ground1 [Coral] 978 points: (1.99408484 1.99999449) 
ground2 [Aquamarine] 317 points: (1.99503987 
1.99967478)
ground3 [Orchid] 179 points: (1.99965141 1.99999665)
l leaf1 [Yellow] 592 points: 
dark1 [Red] 758 points: (1.93412193 1.99289818) 
dark2 [Green] 1403 points: (1.96627903 1.99959852) 
dark3 [Blue] 911 points: (1.95501236 1.99391740) 
leaf2 [Cyan] 466 points: (0.56347757 0.79337377) 
leaf3 [Magenta] 82 points: (1.85942267 1.91907852) 
grass1 [Maroon] 202 points: (1.95574894 1.99623153) 
grass2 [Sea Green] 253 points: (1.98157876 1.99744623) 
grass3 [Purple] 267 points: (1.99933820 1.99999450) 
ground1 [Coral] 978 points: (1.99744656 1.99999824) 
ground2 [Aquamarine] 317 points: (1.99477844 
1.99996671)
ground3 [Orchid] 179 points: (1.99527352 1.99970069)
leaf2 [Cyan] 466 points: 
dark1 [Red] 758 points: (1.89823423 1.99201782) 
dark2 [Green] 1403 points: (1.93678872 1.99957979) 
dark3 [Blue] 911 points: (1.90674358 1.98819355) 
leaf1 [Yellow] 592 points: (0.56347757 0.79337377) 
leaf3 [Magenta] 82 points: (1.40885787 1.60973983) 
grass1 [Maroon] 202 points: (1.87059059 1.99721275) 
grass2 [Sea Green] 253 points: (1.94820293 1.99912875) 
grass3 [Purple] 267 points: (1.99946561 1.99988675) 
ground1 [Coral] 978 points: (1.99857270 1.99999988) 
ground2 [Aquamarine] 317 points: (1.99800978 
1.99997927)
ground3 [Orchid] 179 points: (1.99198862 1.99997015)
leaf3 [Magenta] 82 points: 
dark1 [Red] 758 points: (1.84702757 1.94969907) 
dark2 [Green] 1403 points: (1.74196696 1.94460234) 
dark3 [Blue] 911 points: (1.77042322 1.85935082) 
leaf1 [Yellow] 592 points: (1.85942267 1.91907852) 
leaf2 [Cyan] 466 points: (1.40885787 1.60973983) 
grass1 [Maroon] 202 points: (1.67266238 1.94566010) 
grass2 [Sea Green] 253 points: (1.95511602 1.98756269) 
grass3 [Purple] 267 points: (1.98619979 1.99973542) 
ground1 [Coral] 978 points: (1.99931697 1.99997865) 
ground2 [Aquamarine] 317 points: (1.99198883 
1.99586014)
ground3 [Orchid] 179 points: (1.99825249 1.99993153)
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Продолжение приложения А4
ROI Name: (Jeffries-Matusita, Transformed Divergence)
grass1 [Maroon] 202 points: 
dark1 [Red] 758 points: (1.99768619 2.00000000) 
dark2 [Green] 1403 points: (1.98497334 1.99999891) 
dark3 [Blue] 911 points: (1.99440788 1.99997132) 
leaf1 [Yellow] 592 points: (1.95574894 1.99623153) 
leaf2 [Cyan] 466 points: (1.87059059 1.99721275) 
leaf3 [Magenta] 82 points: (1.67266238 1.94566010) 
grass2 [Sea Green] 253 points: (1.39128836 1.48891041) 
grass3 [Purple] 267 points: (1.60262600 1.94065615) 
ground1 [Coral] 978 points: (1.98558533 1.99822453) 
ground2 [Aquamarine] 317 points: (1.88748541 
1.96833739)
ground3 [Orchid] 179 points: (1.88093526 1.98029653)
grass2 [Sea Green] 253 points: 
dark1 [Red] 758 points: (1.99997204 2.00000000) 
dark2 [Green] 1403 points: (1.99990392 1.99999875) 
dark3 [Blue] 911 points: (1.99995235 1.99999809) 
leaf1 [Yellow] 592 points: (1.98157876 1.99744623) 
leaf2 [Cyan] 466 points: (1.94820293 1.99912875) 
leaf3 [Magenta] 82 points: (1.95511602 1.98756269) 
grass1 [Maroon] 202 points: (1.39128836 1.48891041) 
grass3 [Purple] 267 points: (1.43780167 1.88182512) 
ground1 [Coral] 978 points: (1.93424621 1.99777212) 
ground2 [Aquamarine] 317 points: (1.91853384 
1.96576169)
ground3 [Orchid] 179 points: (1.85093827 1.99713731)
grass3 [Purple] 267 points: 
dark1 [Red] 758 points: (2.00000000 2.00000000) 
dark2 [Green] 1403 points: (1.99999747 2.00000000) 
dark3 [Blue] 911 points: (1.99999975 2.00000000) 
leaf1 [Yellow] 592 points: (1.99933820 1.99999450) 
leaf2 [Cyan] 466 points: (1.99946561 1.99988675) 
leaf3 [Magenta] 82 points: (1.98619979 1.99973542) 
grass1 [Maroon] 202 points: (1.60262600 1.94065615) 
grass2 [Sea Green] 253 points: (1.43780167 1.88182512) 
ground1 [Coral] 978 points: (1.99850729 1.99999997) 
ground2 [Aquamarine] 317 points: (1.98758432 
1.99880631)
ground3 [Orchid] 179 points: (1.99010146 1.99999970)
ground1 [Coral] 978 points: 
dark1 [Red] 758 points: (1.99653371 2.00000000) 
dark2 [Green] 1403 points: (1.99114825 1.99998384) 
dark3 [Blue] 911 points: (1.99408484 1.99999449) 
leaf1 [Yellow] 592 points: (1.99744656 1.99999824) 
leaf2 [Cyan] 466 points: (1.99857270 1.99999988) 
leaf3 [Magenta] 82 points: (1.99931697 1.99997865) 
grass1 [Maroon] 202 points: (1.98558533 1.99822453) 
grass2 [Sea Green] 253 points: (1.93424621 1.99777212) 
grass3 [Purple] 267 points: (1.99850729 1.99999997) 
ground2 [Aquamarine] 317 points: (1.04537738 
1.18829638)
ground3 [Orchid] 179 points: (1.29686268 1.44934918)
ground2 [Aquamarine] 317 points: 
dark1 [Red] 758 points: (1.99798841 2.00000000) 
dark2 [Green] 1403 points: (1.98777975 1.99945503) 
dark3 [Blue] 911 points: (1.99503987 1.99967478) 
leaf1 [Yellow] 592 points: (1.99477844 1.99996671) 
leaf2 [Cyan] 466 points: (1.99800978 1.99997927) 
leaf3 [Magenta] 82 points: (1.99198883 1.99586014) 
grass1 [Maroon] 202 points: (1.88748541 1.96833739) 
grass2 [Sea Green] 253 points: (1.91853384 1.96576169) 
grass3 [Purple] 267 points: (1.98758432 1.99880631) 
ground1 [Coral] 978 points: (1.04537738 1.18829638) 
ground3 [Orchid] 179 points: (1.11367395 1.26284061)
ground3 [Orchid] 179 points: 
dark1 [Red] 758 points: (1.99989811 2.00000000) 
dark2 [Green] 1403 points: (1.99884356 1.99998485) 
dark3 [Blue] 911 points: (1.99965141 1.99999665) 
leaf1 [Yellow] 592 points: (1.99527352 1.99970069) 
leaf2 [Cyan] 466 points: (1.99198862 1.99997015) 
leaf3 [Magenta] 82 points: (1.99825249 1.99993153) 
grass1 [Maroon] 202 points: (1.88093526 1.98029653) 
grass2 [Sea Green] 253 points: (1.85093827 1.99713731) 
grass3 [Purple] 267 points: (1.99010146 1.99999970) 
ground1 [Coral] 978 points: (1.29686268 1.44934918) 




Pair Separation (least to most);
dark1 [Red] 758 points and dark3 [Blue] 911 points - 0.46526795
leaf1 [Yellow] 592 points and leaf2 [Cyan] 466 points - 0.56347757
ground1 [Coral] 978 points and ground2 [Aquamarine] 317 points - 1.04537738
ground2 [Aquamarine] 317 points and ground3 [Orchid] 179 points - 1.11367395
ground1 [Coral] 978 points and ground3 [Orchid] 179 points - 1.29686268
grass1 [Maroon] 202 points and grass2 [Sea Green] 253 points - 1.39128836
leaf2 [Cyan] 466 points and leaf3 [Magenta] 82 points - 1.40885787
grass2 [Sea Green] 253 points and grass3 [Purple] 267 points - 1.43780167
dark2 [Green] 1403 points and dark3 [Blue] 911 points - 1.53643987
grass1 [Maroon] 202 points and grass3 [Purple] 267 points - 1.60262600
dark1 [Red] 758 points and dark2 [Green] 1403 points - 1.61774941
leaf3 [Magenta] 82 points and grass1 [Maroon] 202 points - 1.67266238
dark2 [Green] 1403 points and leaf3 [Magenta] 82 points - 1.74196696
dark3 [Blue] 911 points and leaf3 [Magenta] 82 points - 1.77042322
dark1 [Red] 758 points and leaf3 [Magenta] 82 points - 1.84702757
grass2 [Sea Green] 253 points and ground3 [Orchid] 179 points - 1.85093827
leaf1 [Yellow] 592 points and leaf3 [Magenta] 82 points - 1.85942267
leaf2 [Cyan] 466 points and grass1 [Maroon] 202 points - 1.87059059
grass1 [Maroon] 202 points and ground3 [Orchid] 179 points - 1.88093526
grass1 [Maroon] 202 points and ground2 [Aquamarine] 317 points - 1.88748541
dark1 [Red] 758 points and leaf2 [Cyan] 466 points - 1.89823423
dark3 [Blue] 911 points and leaf2 [Cyan] 466 points - 1.90674358
grass2 [Sea Green] 253 points and ground2 [Aquamarine] 317 points - 1.91853384
dark1 [Red] 758 points and leaf1 [Yellow] 592 points - 1.93412193
grass2 [Sea Green] 253 points and ground1 [Coral] 978 points - 1.93424621
dark2 [Green] 1403 points and leaf2 [Cyan] 466 points - 1.93678872
leaf2 [Cyan] 466 points and grass2 [Sea Green] 253 points - 1.94820293
dark3 [Blue] 911 points and leaf1 [Yellow] 592 points - 1.95501236
leaf3 [Magenta] 82 points and grass2 [Sea Green] 253 points - 1.95511602
leaf1 [Yellow] 592 points and grass1 [Maroon] 202 points - 1.95574894
dark2 [Green] 1403 points and leaf1 [Yellow] 592 points - 1.96627903
leaf1 [Yellow] 592 points and grass2 [Sea Green] 253 points - 1.98157876
dark2 [Green] 1403 points and grass1 [Maroon] 202 points - 1.98497334
grass1 [Maroon] 202 points and ground1 [Coral] 978 points - 1.98558533
leaf3 [Magenta] 82 points and grass3 [Purple] 267 points - 1.98619979
grass3 [Purple] 267 points and ground2 [Aquamarine] 317 points - 1.98758432
dark2 [Green] 1403 points and ground2 [Aquamarine] 317 points - 1.98777975
grass3 [Purple] 267 points and ground3 [Orchid] 179 points - 1.99010146
dark2 [Green] 1403 points and ground1 [Coral] 978 points - 1.99114825
leaf2 [Cyan] 466 points and ground3 [Orchid] 179 points - 1.99198862
leaf3 [Magenta] 82 points and ground2 [Aquamarine] 317 points - 1.99198883
dark3 [Blue] 911 points and ground1 [Coral] 978 points - 1.99408484
dark3 [Blue] 911 points and grass1 [Maroon] 202 points - 1.99440788
leaf1 [Yellow] 592 points and ground2 [Aquamarine] 317 points - 1.99477844
dark3 [Blue] 911 points and ground2 [Aquamarine] 317 points - 1.99503987
leaf1 [Yellow] 592 points and ground3 [Orchid] 179 points - 1.99527352
dark1 [Red] 758 points and ground1 [Coral] 978 points - 1.99653371
leaf1 [Yellow] 592 points and ground1 [Coral] 978 points - 1.99744656
dark1 [Red] 758 points and grass1 [Maroon] 202 points - 1.99768619
dark1 [Red] 758 points and ground2 [Aquamarine] 317 points - 1.99798841
leaf2 [Cyan] 466 points and ground2 [Aquamarine] 317 points - 1.99800978
leaf3 [Magenta] 82 points and ground3 [Orchid] 179 points - 1.99825249
grass3 [Purple] 267 points and ground1 [Coral] 978 points - 1.99850729
leaf2 [Cyan] 466 points and ground1 [Coral] 978 points - 1.99857270
dark2 [Green] 1403 points and ground3 [Orchid] 179 points - 1.99884356
leaf3 [Magenta] 82 points and ground1 [Coral] 978 points - 1.99931697
leaf1 [Yellow] 592 points and grass3 [Purple] 267 points - 1.99933820
leaf2 [Cyan] 466 points and grass3 [Purple] 267 points - 1.99946561
dark3 [Blue] 911 points and ground3 [Orchid] 179 points - 1.99965141
dark1 [Red] 758 points and ground3 [Orchid] 179 points - 1.99989811
dark2 [Green] 1403 points and grass2 [Sea Green] 253 points - 1.99990392
dark3 [Blue] 911 points and grass2 [Sea Green] 253 points - 1.99995235
dark1 [Red] 758 points and grass2 [Sea Green] 253 points - 1.99997204
dark2 [Green] 1403 points and grass3 [Purple] 267 points - 1.99999747
dark3 [Blue] 911 points and grass3 [Purple] 267 points - 1.99999975





ROI Name: (Jeffries-Matusita, Transformed Divergence)
dark1 [Red] 729 points: 
dark2 [Green] 521 points: (1.90745233 1.99413189) 
dark3 [Blue] 468 points: (1.99998901 2.00000000) 
leaf1 [Yellow] 457 points: (1.99958242 1.99996853) 
leaf2 [Cyan] 474 points: (1.99821455 1.99990840) 
leaf3 [Magenta] 291 points: (2.00000000 2.00000000) 
grass1 [Maroon] 279 points: (2.00000000 2.00000000) 
grass2 [Sea Green] 156 points: (2.00000000 2.00000000) 
grass3 [Purple] 240 points: (2.00000000 2.00000000) 
ground1 [Coral] 366 points: (1.99949736 2.00000000) 
ground2 [Aquamarine] 268 points: (1.99977007 
2.00000000)
ground3 [Orchid] 355 points: (1.99999665 2.00000000)
dark2 [Green] 521 points: 
dark1 [Red] 729 points: (1.90745233 1.99413189) 
dark3 [Blue] 468 points: (1.99998940 1.99999999) 
leaf1 [Yellow] 457 points: (1.99989539 2.00000000) 
leaf2 [Cyan] 474 points: (1.99897722 1.99998784) 
leaf3 [Magenta] 291 points: (1.99999995 2.00000000) 
grass1 [Maroon] 279 points: (2.00000000 2.00000000) 
grass2 [Sea Green] 156 points: (2.00000000 2.00000000) 
grass3 [Purple] 240 points: (2.00000000 2.00000000) 
ground1 [Coral] 366 points: (1.99587500 2.00000000) 
ground2 [Aquamarine] 268 points: (1.99993906 
2.00000000)
ground3 [Orchid] 355 points: (1.99999944 2.00000000)
dark3 [Blue] 468 points: 
dark1 [Red] 729 points: (1.99998901 2.00000000) 
dark2 [Green] 521 points: (1.99998940 1.99999999) 
leaf1 [Yellow] 457 points: (1.99999628 2.00000000) 
leaf2 [Cyan] 474 points: (1.99985222 1.99999838) 
leaf3 [Magenta] 291 points: (1.99976462 1.99999585) 
grass1 [Maroon] 279 points: (2.00000000 2.00000000) 
grass2 [Sea Green] 156 points: (2.00000000 2.00000000) 
grass3 [Purple] 240 points: (2.00000000 2.00000000) 
ground1 [Coral] 366 points: (1.99999993 2.00000000) 
ground2 [Aquamarine] 268 points: (1.99923460 
2.00000000)
ground3 [Orchid] 355 points: (1.99996729 2.00000000)
leaf1 [Yellow] 457 points: 
dark1 [Red] 729 points: (1.99958242 1.99996853) 
dark2 [Green] 521 points: (1.99989539 2.00000000) 
dark3 [Blue] 468 points: (1.99999628 2.00000000) 
leaf2 [Cyan] 474 points: (1.86345695 1.99967331) 
leaf3 [Magenta] 291 points: (1.99996805 2.00000000) 
grass1 [Maroon] 279 points: (1.99999985 2.00000000) 
grass2 [Sea Green] 156 points: (1.99992147 2.00000000) 
grass3 [Purple] 240 points: (2.00000000 2.00000000) 
ground1 [Coral] 366 points: (1.99971474 2.00000000) 
ground2 [Aquamarine] 268 points: (1.99999185 
2.00000000)
ground3 [Orchid] 355 points: (1.99999895 2.00000000)
leaf2 [Cyan] 474 points: 
dark1 [Red] 729 points: (1.99821455 1.99990840) 
dark2 [Green] 521 points: (1.99897722 1.99998784) 
dark3 [Blue] 468 points: (1.99985222 1.99999838) 
leaf1 [Yellow] 457 points: (1.86345695 1.99967331) 
leaf3 [Magenta] 291 points: (1.99845238 1.99999927) 
grass1 [Maroon] 279 points: (1.99998620 2.00000000) 
grass2 [Sea Green] 156 points: (1.99964976 1.99999969) 
grass3 [Purple] 240 points: (2.00000000 2.00000000) 
ground1 [Coral] 366 points: (1.98497072 2.00000000) 
ground2 [Aquamarine] 268 points: (1.99907979 
2.00000000)
ground3 [Orchid] 355 points: (1.99980923 2.00000000)
leaf3 [Magenta] 291 points: 
dark1 [Red] 729 points: (2.00000000 2.00000000) 
dark2 [Green] 521 points: (1.99999995 2.00000000) 
dark3 [Blue] 468 points: (1.99976462 1.99999585) 
leaf1 [Yellow] 457 points: (1.99996805 2.00000000) 
leaf2 [Cyan] 474 points: (1.99845238 1.99999927) 
grass1 [Maroon] 279 points: (1.99999999 2.00000000) 
grass2 [Sea Green] 156 points: (1.99997204 1.99999953) 
grass3 [Purple] 240 points: (1.99999919 2.00000000) 
ground1 [Coral] 366 points: (1.99999871 2.00000000) 
ground2 [Aquamarine] 268 points: (1.99985255 
2.00000000)
ground3 [Orchid] 355 points: (1.99988743 2.00000000)
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Продолжение приложения А5
ROI Name: (Jeffries-Matusita, Transformed Divergence)
grass1 [Maroon] 279 points: 
dark1 [Red] 729 points: (2.00000000 2.00000000) 
dark2 [Green] 521 points: (2.00000000 2.00000000) 
dark3 [Blue] 468 points: (2.00000000 2.00000000) 
leaf1 [Yellow] 457 points: (1.99999985 2.00000000) 
leaf2 [Cyan] 474 points: (1.99998620 2.00000000) 
leaf3 [Magenta] 291 points: (1.99999999 2.00000000) 
grass2 [Sea Green] 156 points: (1.65836643 2.00000000) 
grass3 [Purple] 240 points: (1.99999234 1.99999930) 
ground1 [Coral] 366 points: (1.99990837 2.00000000) 
ground2 [Aquamarine] 268 points: (1.99999790 
2.00000000)
ground3 [Orchid] 355 points: (1.99999886 2.00000000)
grass2 [Sea Green] 156 points: 
dark1 [Red] 729 points: (2.00000000 2.00000000) 
dark2 [Green] 521 points: (2.00000000 2.00000000) 
dark3 [Blue] 468 points: (2.00000000 2.00000000) 
leaf1 [Yellow] 457 points: (1.99992147 2.00000000) 
leaf2 [Cyan] 474 points: (1.99964976 1.99999969) 
leaf3 [Magenta] 291 points: (1.99997204 1.99999953) 
grass1 [Maroon] 279 points: (1.65836643 2.00000000) 
grass3 [Purple] 240 points: (1.98814785 1.99999992) 
ground1 [Coral] 366 points: (1.99655787 1.99999887) 
ground2 [Aquamarine] 268 points: (1.99993065 
1.99999899)
ground3 [Orchid] 355 points: (1.99964594 1.99999745)
grass3 [Purple] 240 points: 
dark1 [Red] 729 points: (2.00000000 2.00000000) 
dark2 [Green] 521 points: (2.00000000 2.00000000) 
dark3 [Blue] 468 points: (2.00000000 2.00000000) 
leaf1 [Yellow] 457 points: (2.00000000 2.00000000) 
leaf2 [Cyan] 474 points: (2.00000000 2.00000000) 
leaf3 [Magenta] 291 points: (1.99999919 2.00000000) 
grass1 [Maroon] 279 points: (1.99999234 1.99999930) 
grass2 [Sea Green] 156 points: (1.98814785 1.99999992) 
ground1 [Coral] 366 points: (1.99994545 2.00000000) 
ground2 [Aquamarine] 268 points: (1.99999974 
2.00000000)
ground3 [Orchid] 355 points: (1.99999202 2.00000000)
ground1 [Coral] 366 points: 
dark1 [Red] 729 points: (1.99949736 2.00000000) 
dark2 [Green] 521 points: (1.99587500 2.00000000) 
dark3 [Blue] 468 points: (1.99999993 2.00000000) 
leaf1 [Yellow] 457 points: (1.99971474 2.00000000) 
leaf2 [Cyan] 474 points: (1.98497072 2.00000000) 
leaf3 [Magenta] 291 points: (1.99999871 2.00000000) 
grass1 [Maroon] 279 points: (1.99990837 2.00000000) 
grass2 [Sea Green] 156 points: (1.99655787 1.99999887) 
grass3 [Purple] 240 points: (1.99994545 2.00000000) 
ground2 [Aquamarine] 268 points: (1.35488202 
1.76562711)
ground3 [Orchid] 355 points: (1.88285632 1.98518884)
ground2 [Aquamarine] 268 points: 
dark1 [Red] 729 points: (1.99977007 2.00000000) 
dark2 [Green] 521 points: (1.99993906 2.00000000) 
dark3 [Blue] 468 points: (1.99923460 2.00000000) 
leaf1 [Yellow] 457 points: (1.99999185 2.00000000) 
leaf2 [Cyan] 474 points: (1.99907979 2.00000000) 
leaf3 [Magenta] 291 points: (1.99985255 2.00000000) 
grass1 [Maroon] 279 points: (1.99999790 2.00000000) 
grass2 [Sea Green] 156 points: (1.99993065 1.99999899) 
grass3 [Purple] 240 points: (1.99999974 2.00000000) 
ground1 [Coral] 366 points: (1.35488202 1.76562711) 
ground3 [Orchid] 355 points: (1.86838493 1.95850340)
ground3 [Orchid] 355 points: 
dark1 [Red] 729 points: (1.99999665 2.00000000) 
dark2 [Green] 521 points: (1.99999944 2.00000000) 
dark3 [Blue] 468 points: (1.99996729 2.00000000) 
leaf1 [Yellow] 457 points: (1.99999895 2.00000000) 
leaf2 [Cyan] 474 points: (1.99980923 2.00000000) 
leaf3 [Magenta] 291 points: (1.99988743 2.00000000) 
grass1 [Maroon] 279 points: (1.99999886 2.00000000) 
grass2 [Sea Green] 156 points: (1.99964594 1.99999745) 
grass3 [Purple] 240 points: (1.99999202 2.00000000) 
ground1 [Coral] 366 points: (1.88285632 1.98518884) 




Pair Separation (least to most);
ground1 [Coral] 366 points and ground2 [Aquamarine] 268 points - 1.35488202
grass1 [Maroon] 279 points and grass2 [Sea Green] 156 points - 1.65836643
leaf1 [Yellow] 457 points and leaf2 [Cyan] 474 points - 1.86345695
ground2 [Aquamarine] 268 points and ground3 [Orchid] 355 points - 1.86838493
ground1 [Coral] 366 points and ground3 [Orchid] 355 points - 1.88285632
dark1 [Red] 729 points and dark2 [Green] 521 points - 1.90745233
leaf2 [Cyan] 474 points and ground1 [Coral] 366 points - 1.98497072
grass2 [Sea Green] 156 points and grass3 [Purple] 240 points - 1.98814785
dark2 [Green] 521 points and ground1 [Coral] 366 points - 1.99587500
grass2 [Sea Green] 156 points and ground1 [Coral] 366 points - 1.99655787
dark1 [Red] 729 points and leaf2 [Cyan] 474 points - 1.99821455
leaf2 [Cyan] 474 points and leaf3 [Magenta] 291 points - 1.99845238
dark2 [Green] 521 points and leaf2 [Cyan] 474 points - 1.99897722
leaf2 [Cyan] 474 points and ground2 [Aquamarine] 268 points - 1.99907979
dark3 [Blue] 468 points and ground2 [Aquamarine] 268 points - 1.99923460
dark1 [Red] 729 points and ground1 [Coral] 366 points - 1.99949736
dark1 [Red] 729 points and leaf1 [Yellow] 457 points - 1.99958242
grass2 [Sea Green] 156 points and ground3 [Orchid] 355 points - 1.99964594
leaf2 [Cyan] 474 points and grass2 [Sea Green] 156 points - 1.99964976
leaf1 [Yellow] 457 points and ground1 [Coral] 366 points - 1.99971474
dark3 [Blue] 468 points and leaf3 [Magenta] 291 points - 1.99976462
dark1 [Red] 729 points and ground2 [Aquamarine] 268 points - 1.99977007
leaf2 [Cyan] 474 points and ground3 [Orchid] 355 points - 1.99980923
dark3 [Blue] 468 points and leaf2 [Cyan] 474 points - 1.99985222
leaf3 [Magenta] 291 points and ground2 [Aquamarine] 268 points - 1.99985255
leaf3 [Magenta] 291 points and ground3 [Orchid] 355 points - 1.99988743
dark2 [Green] 521 points and leaf1 [Yellow] 457 points - 1.99989539
grass1 [Maroon] 279 points and ground1 [Coral] 366 points - 1.99990837
leaf1 [Yellow] 457 points and grass2 [Sea Green] 156 points - 1.99992147
grass2 [Sea Green] 156 points and ground2 [Aquamarine] 268 points - 1.99993065
dark2 [Green] 521 points and ground2 [Aquamarine] 268 points - 1.99993906
grass3 [Purple] 240 points and ground1 [Coral] 366 points - 1.99994545
dark3 [Blue] 468 points and ground3 [Orchid] 355 points - 1.99996729
leaf1 [Yellow] 457 points and leaf3 [Magenta] 291 points - 1.99996805
leaf3 [Magenta] 291 points and grass2 [Sea Green] 156 points - 1.99997204
leaf2 [Cyan] 474 points and grass1 [Maroon] 279 points - 1.99998620
dark1 [Red] 729 points and dark3 [Blue] 468 points - 1.99998901
dark2 [Green] 521 points and dark3 [Blue] 468 points - 1.99998940
leaf1 [Yellow] 457 points and ground2 [Aquamarine] 268 points - 1.99999185
grass3 [Purple] 240 points and ground3 [Orchid] 355 points - 1.99999202
grass1 [Maroon] 279 points and grass3 [Purple] 240 points - 1.99999234
dark3 [Blue] 468 points and leaf1 [Yellow] 457 points - 1.99999628
dark1 [Red] 729 points and ground3 [Orchid] 355 points - 1.99999665
grass1 [Maroon] 279 points and ground2 [Aquamarine] 268 points - 1.99999790
leaf3 [Magenta] 291 points and ground1 [Coral] 366 points - 1.99999871
grass1 [Maroon] 279 points and ground3 [Orchid] 355 points - 1.99999886
leaf1 [Yellow] 457 points and ground3 [Orchid] 355 points - 1.99999895
leaf3 [Magenta] 291 points and grass3 [Purple] 240 points - 1.99999919
dark2 [Green] 521 points and ground3 [Orchid] 355 points - 1.99999944
grass3 [Purple] 240 points and ground2 [Aquamarine] 268 points - 1.99999974
leaf1 [Yellow] 457 points and grass1 [Maroon] 279 points - 1.99999985
dark3 [Blue] 468 points and ground1 [Coral] 366 points - 1.99999993
dark2 [Green] 521 points and leaf3 [Magenta] 291 points - 1.99999995
leaf3 [Magenta] 291 points and grass1 [Maroon] 279 points - 1.99999999
dark1 [Red] 729 points and leaf3 [Magenta] 291 points - 2.00000000
leaf2 [Cyan] 474 points and grass3 [Purple] 240 points - 2.00000000
dark3 [Blue] 468 points and grass2 [Sea Green] 156 points - 2.00000000
dark1 [Red] 729 points and grass2 [Sea Green] 156 points - 2.00000000
dark2 [Green] 521 points and grass2 [Sea Green] 156 points - 2.00000000
dark3 [Blue] 468 points and grass1 [Maroon] 279 points - 2.00000000
dark2 [Green] 521 points and grass3 [Purple] 240 points - 2.00000000
dark3 [Blue] 468 points and grass3 [Purple] 240 points - 2.00000000
dark2 [Green] 521 points and grass1 [Maroon] 279 points - 2.00000000
leaf1 [Yellow] 457 points and grass3 [Purple] 240 points - 2.00000000
dark1 [Red] 729 points and grass3 [Purple] 240 points - 2.00000000




Данных 2016 года с использованием каналов видимого спектра
ROI Name: (Jeffries-Matusita, Transformed Divergence)
dark1 [Red] 729 points: 
dark2 [Green] 628 points: (1.95038702 2.00000000) 
dark3 [Blue] 449 points: (2.00000000 2.00000000) 
leaf1 [Yellow] 457 points: (1.99997892 2.00000000) 
leaf2 [Cyan] 531 points: (1.99999854 2.00000000) 
leaf3 [Magenta] 652 points: (2.00000000 2.00000000) 
grass1 [Maroon] 411 points: (2.00000000 2.00000000) 
grass2 [Sea Green] 191 points: (2.00000000 2.00000000) 
grass3 [Purple] 16 points: (2.00000000 2.00000000) 
ground1 [Coral] 135 points: (1.99270031 2.00000000) 
ground2 [Aquamarine] 182 points: (1.99999990 
2.00000000)
ground3 [Orchid] 442 points: (2.00000000 2.00000000)
dark2 [Green] 628 points: 
dark1 [Red] 729 points: (1.95038702 2.00000000) 
dark3 [Blue] 449 points: (1.99999997 2.00000000) 
leaf1 [Yellow] 457 points: (2.00000000 2.00000000) 
leaf2 [Cyan] 531 points: (1.99953010 1.99997826) 
leaf3 [Magenta] 652 points: (1.99997893 2.00000000) 
grass1 [Maroon] 411 points: (2.00000000 2.00000000) 
grass2 [Sea Green] 191 points: (2.00000000 2.00000000) 
grass3 [Purple] 16 points: (2.00000000 2.00000000) 
ground1 [Coral] 135 points: (1.99483949 2.00000000) 
ground2 [Aquamarine] 182 points: (2.00000000 
2.00000000)
ground3 [Orchid] 442 points: (2.00000000 2.00000000)
dark3 [Blue] 449 points: 
dark1 [Red] 729 points: (2.00000000 2.00000000) 
dark2 [Green] 628 points: (1.99999997 2.00000000) 
leaf1 [Yellow] 457 points: (2.00000000 2.00000000) 
leaf2 [Cyan] 531 points: (2.00000000 2.00000000) 
leaf3 [Magenta] 652 points: (1.98979122 1.99972424) 
grass1 [Maroon] 411 points: (2.00000000 2.00000000) 
grass2 [Sea Green] 191 points: (2.00000000 2.00000000) 
grass3 [Purple] 16 points: (2.00000000 2.00000000) 
ground1 [Coral] 135 points: (2.00000000 2.00000000) 
ground2 [Aquamarine] 182 points: (2.00000000 
2.00000000)
ground3 [Orchid] 442 points: (2.00000000 2.00000000)
leaf1 [Yellow] 457 points: 
dark1 [Red] 729 points: (1.99997892 2.00000000) 
dark2 [Green] 628 points: (2.00000000 2.00000000) 
dark3 [Blue] 449 points: (2.00000000 2.00000000) 
leaf2 [Cyan] 531 points: (1.97675685 2.00000000) 
leaf3 [Magenta] 652 points: (2.00000000 2.00000000) 
grass1 [Maroon] 411 points: (2.00000000 2.00000000) 
grass2 [Sea Green] 191 points: (1.99999985 2.00000000) 
grass3 [Purple] 16 points: (2.00000000 2.00000000) 
ground1 [Coral] 135 points: (1.99999993 2.00000000) 
ground2 [Aquamarine] 182 points: (1.99999212 
2.00000000)
ground3 [Orchid] 442 points: (2.00000000 2.00000000)
leaf2 [Cyan] 531 points: 
dark1 [Red] 729 points: (1.99999854 2.00000000) 
dark2 [Green] 628 points: (1.99953010 1.99997826) 
dark3 [Blue] 449 points: (2.00000000 2.00000000) 
leaf1 [Yellow] 457 points: (1.97675685 2.00000000) 
leaf3 [Magenta] 652 points: (1.99998046 2.00000000) 
grass1 [Maroon] 411 points: (2.00000000 2.00000000) 
grass2 [Sea Green] 191 points: (1.99999968 2.00000000) 
grass3 [Purple] 16 points: (2.00000000 2.00000000) 
ground1 [Coral] 135 points: (1.99992628 2.00000000) 
ground2 [Aquamarine] 182 points: (2.00000000 
2.00000000)
ground3 [Orchid] 442 points: (2.00000000 2.00000000)
leaf3 [Magenta] 652 points: 
dark1 [Red] 729 points: (2.00000000 2.00000000) 
dark2 [Green] 628 points: (1.99997893 2.00000000) 
dark3 [Blue] 449 points: (1.98979122 1.99972424) 
leaf1 [Yellow] 457 points: (2.00000000 2.00000000) 
leaf2 [Cyan] 531 points: (1.99998046 2.00000000) 
grass1 [Maroon] 411 points: (2.00000000 2.00000000) 
grass2 [Sea Green] 191 points: (2.00000000 2.00000000) 
grass3 [Purple] 16 points: (1.98370981 1.99999990) 
ground1 [Coral] 135 points: (2.00000000 2.00000000) 
ground2 [Aquamarine] 182 points: (2.00000000 
2.00000000)
ground3 [Orchid] 442 points: (2.00000000 2.00000000)
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Продолжение приложения А6
ROI Name: (Jeffries-Matusita, Transformed Divergence)
grass1 [Maroon] 411 points: 
dark1 [Red] 729 points: (2.00000000 2.00000000) 
dark2 [Green] 628 points: (2.00000000 2.00000000) 
dark3 [Blue] 449 points: (2.00000000 2.00000000) 
leaf1 [Yellow] 457 points: (2.00000000 2.00000000) 
leaf2 [Cyan] 531 points: (2.00000000 2.00000000) 
leaf3 [Magenta] 652 points: (2.00000000 2.00000000) 
grass2 [Sea Green] 191 points: (1.71478304 1.96818759) 
grass3 [Purple] 16 points: (2.00000000 2.00000000) 
ground1 [Coral] 135 points: (2.00000000 2.00000000) 
ground2 [Aquamarine] 182 points: (1.99910108 
2.00000000)
ground3 [Orchid] 442 points: (2.00000000 2.00000000)
grass2 [Sea Green] 191 points: 
dark1 [Red] 729 points: (2.00000000 2.00000000) 
dark2 [Green] 628 points: (2.00000000 2.00000000) 
dark3 [Blue] 449 points: (2.00000000 2.00000000) 
leaf1 [Yellow] 457 points: (1.99999985 2.00000000) 
leaf2 [Cyan] 531 points: (1.99999968 2.00000000) 
leaf3 [Magenta] 652 points: (2.00000000 2.00000000) 
grass1 [Maroon] 411 points: (1.71478304 1.96818759) 
grass3 [Purple] 16 points: (2.00000000 2.00000000) 
ground1 [Coral] 135 points: (2.00000000 2.00000000) 
ground2 [Aquamarine] 182 points: (2.00000000 
2.00000000)
ground3 [Orchid] 442 points: (2.00000000 2.00000000)
grass3 [Purple] 16 points: 
dark1 [Red] 729 points: (2.00000000 2.00000000) 
dark2 [Green] 628 points: (2.00000000 2.00000000) 
dark3 [Blue] 449 points: (2.00000000 2.00000000) 
leaf1 [Yellow] 457 points: (2.00000000 2.00000000) 
leaf2 [Cyan] 531 points: (2.00000000 2.00000000) 
leaf3 [Magenta] 652 points: (1.98370981 1.99999990) 
grass1 [Maroon] 411 points: (2.00000000 2.00000000) 
grass2 [Sea Green] 191 points: (2.00000000 2.00000000) 
ground1 [Coral] 135 points: (2.00000000 2.00000000) 
ground2 [Aquamarine] 182 points: (1.99999877 
2.00000000)
ground3 [Orchid] 442 points: (1.99964029 2.00000000)
ground1 [Coral] 135 points: 
dark1 [Red] 729 points: (1.99270031 2.00000000) 
dark2 [Green] 628 points: (1.99483949 2.00000000) 
dark3 [Blue] 449 points: (2.00000000 2.00000000) 
leaf1 [Yellow] 457 points: (1.99999993 2.00000000) 
leaf2 [Cyan] 531 points: (1.99992628 2.00000000) 
leaf3 [Magenta] 652 points: (2.00000000 2.00000000) 
grass1 [Maroon] 411 points: (2.00000000 2.00000000) 
grass2 [Sea Green] 191 points: (2.00000000 2.00000000) 
grass3 [Purple] 16 points: (2.00000000 2.00000000) 
ground2 [Aquamarine] 182 points: (1.71963724 
1.98586887)
ground3 [Orchid] 442 points: (2.00000000 2.00000000)
ground2 [Aquamarine] 182 points: 
dark1 [Red] 729 points: (1.99999990 2.00000000) 
dark2 [Green] 628 points: (2.00000000 2.00000000) 
dark3 [Blue] 449 points: (2.00000000 2.00000000) 
leaf1 [Yellow] 457 points: (1.99999212 2.00000000) 
leaf2 [Cyan] 531 points: (2.00000000 2.00000000) 
leaf3 [Magenta] 652 points: (2.00000000 2.00000000) 
grass1 [Maroon] 411 points: (1.99910108 2.00000000) 
grass2 [Sea Green] 191 points: (2.00000000 2.00000000) 
grass3 [Purple] 16 points: (1.99999877 2.00000000) 
ground1 [Coral] 135 points: (1.71963724 1.98586887) 
ground3 [Orchid] 442 points: (1.99999852 2.00000000)
ground3 [Orchid] 442 points: 
dark1 [Red] 729 points: (2.00000000 2.00000000) 
dark2 [Green] 628 points: (2.00000000 2.00000000) 
dark3 [Blue] 449 points: (2.00000000 2.00000000) 
leaf1 [Yellow] 457 points: (2.00000000 2.00000000) 
leaf2 [Cyan] 531 points: (2.00000000 2.00000000) 
leaf3 [Magenta] 652 points: (2.00000000 2.00000000) 
grass1 [Maroon] 411 points: (2.00000000 2.00000000) 
grass2 [Sea Green] 191 points: (2.00000000 2.00000000) 
grass3 [Purple] 16 points: (1.99964029 2.00000000) 
ground1 [Coral] 135 points: (2.00000000 2.00000000) 




Pair Separation (least to most);
grass1 [Maroon] 411 points and grass2 [Sea Green] 191 points - 1.71478304
ground1 [Coral] 135 points and ground2 [Aquamarine] 182 points - 1.71963724
dark1 [Red] 729 points and dark2 [Green] 628 points - 1.95038702
leaf1 [Yellow] 457 points and leaf2 [Cyan] 531 points - 1.97675685
leaf3 [Magenta] 652 points and grass3 [Purple] 16 points - 1.98370981
dark3 [Blue] 449 points and leaf3 [Magenta] 652 points - 1.98979122
dark1 [Red] 729 points and ground1 [Coral] 135 points - 1.99270031
dark2 [Green] 628 points and ground1 [Coral] 135 points - 1.99483949
grass1 [Maroon] 411 points and ground2 [Aquamarine] 182 points - 1.99910108
dark2 [Green] 628 points and leaf2 [Cyan] 531 points - 1.99953010
grass3 [Purple] 16 points and ground3 [Orchid] 442 points - 1.99964029
leaf2 [Cyan] 531 points and ground1 [Coral] 135 points - 1.99992628
dark1 [Red] 729 points and leaf1 [Yellow] 457 points - 1.99997892
dark2 [Green] 628 points and leaf3 [Magenta] 652 points - 1.99997893
leaf2 [Cyan] 531 points and leaf3 [Magenta] 652 points - 1.99998046
leaf1 [Yellow] 457 points and ground2 [Aquamarine] 182 points - 1.99999212
ground2 [Aquamarine] 182 points and ground3 [Orchid] 442 points - 1.99999852
dark1 [Red] 729 points and leaf2 [Cyan] 531 points - 1.99999854
grass3 [Purple] 16 points and ground2 [Aquamarine] 182 points - 1.99999877
leaf2 [Cyan] 531 points and grass2 [Sea Green] 191 points - 1.99999968
leaf1 [Yellow] 457 points and grass2 [Sea Green] 191 points - 1.99999985
dark1 [Red] 729 points and ground2 [Aquamarine] 182 points - 1.99999990
leaf1 [Yellow] 457 points and ground1 [Coral] 135 points - 1.99999993
dark2 [Green] 628 points and dark3 [Blue] 449 points - 1.99999997
grass2 [Sea Green] 191 points and ground1 [Coral] 135 points - 2.00000000
leaf1 [Yellow] 457 points and grass1 [Maroon] 411 points - 2.00000000
grass2 [Sea Green] 191 points and ground2 [Aquamarine] 182 points - 2.00000000
grass1 [Maroon] 411 points and ground1 [Coral] 135 points - 2.00000000
dark2 [Green] 628 points and leaf1 [Yellow] 457 points - 2.00000000
dark3 [Blue] 449 points and leaf2 [Cyan] 531 points - 2.00000000
leaf3 [Magenta] 652 points and ground3 [Orchid] 442 points - 2.00000000
dark2 [Green] 628 points and ground2 [Aquamarine] 182 points - 2.00000000
leaf3 [Magenta] 652 points and ground1 [Coral] 135 points - 2.00000000
leaf2 [Cyan] 531 points and ground2 [Aquamarine] 182 points - 2.00000000
grass3 [Purple] 16 points and ground1 [Coral] 135 points - 2.00000000
leaf2 [Cyan] 531 points and grass3 [Purple] 16 points - 2.00000000
leaf3 [Magenta] 652 points and ground2 [Aquamarine] 182 points - 2.00000000
leaf2 [Cyan] 531 points and grass1 [Maroon] 411 points - 2.00000000
dark3 [Blue] 449 points and grass3 [Purple] 16 points - 2.00000000
dark3 [Blue] 449 points and ground3 [Orchid] 442 points - 2.00000000
leaf2 [Cyan] 531 points and ground3 [Orchid] 442 points - 2.00000000
dark1 [Red] 729 points and leaf3 [Magenta] 652 points - 2.00000000
grass2 [Sea Green] 191 points and ground3 [Orchid] 442 points - 2.00000000
dark1 [Red] 729 points and grass3 [Purple] 16 points - 2.00000000
dark2 [Green] 628 points and grass3 [Purple] 16 points - 2.00000000
dark3 [Blue] 449 points and leaf1 [Yellow] 457 points - 2.00000000
leaf1 [Yellow] 457 points and grass3 [Purple] 16 points - 2.00000000
grass2 [Sea Green] 191 points and grass3 [Purple] 16 points - 2.00000000
dark1 [Red] 729 points and grass1 [Maroon] 411 points - 2.00000000
grass1 [Maroon] 411 points and grass3 [Purple] 16 points - 2.00000000
dark3 [Blue] 449 points and grass1 [Maroon] 411 points - 2.00000000
leaf3 [Magenta] 652 points and grass2 [Sea Green] 191 points - 2.00000000
leaf1 [Yellow] 457 points and leaf3 [Magenta] 652 points - 2.00000000
dark1 [Red] 729 points and dark3 [Blue] 449 points - 2.00000000
dark3 [Blue] 449 points and ground1 [Coral] 135 points - 2.00000000
dark3 [Blue] 449 points and grass2 [Sea Green] 191 points - 2.00000000
dark2 [Green] 628 points and ground3 [Orchid] 442 points - 2.00000000
dark2 [Green] 628 points and grass2 [Sea Green] 191 points - 2.00000000
dark1 [Red] 729 points and grass2 [Sea Green] 191 points - 2.00000000
grass1 [Maroon] 411 points and ground3 [Orchid] 442 points - 2.00000000
dark2 [Green] 628 points and grass1 [Maroon] 411 points - 2.00000000
ground1 [Coral] 135 points and ground3 [Orchid] 442 points - 2.00000000
dark3 [Blue] 449 points and ground2 [Aquamarine] 182 points - 2.00000000
leaf1 [Yellow] 457 points and ground3 [Orchid] 442 points - 2.00000000
dark1 [Red] 729 points and ground3 [Orchid] 442 points - 2.00000000




Данных 2016 года без использование каналов видимого спектра
ROI Name: (Jeffries-Matusita, Transformed Divergence)
dark1 [Red] 729 points: 
dark2 [Green] 628 points: (1.45588413 1.52476778) 
dark3 [Blue] 449 points: (1.99730727 1.99915207) 
leaf1 [Yellow] 457 points: (1.99804286 1.99988805) 
leaf2 [Cyan] 531 points: (1.95992358 1.98096639) 
leaf3 [Magenta] 652 points: (1.85567476 1.90967922) 
grass1 [Maroon] 411 points: (2.00000000 2.00000000) 
grass2 [Sea Green] 191 points: (2.00000000 2.00000000) 
grass3 [Purple] 16 points: (1.97015023 1.99995605) 
ground1 [Coral] 135 points: (1.89012077 2.00000000) 
ground2 [Aquamarine] 182 points: (1.99997445 
2.00000000)
ground3 [Orchid] 442 points: (2.00000000 2.00000000)
dark2 [Green] 628 points: 
dark1 [Red] 729 points: (1.45588413 1.52476778) 
dark3 [Blue] 449 points: (1.95122939 1.95536442) 
leaf1 [Yellow] 457 points: (1.99999957 2.00000000) 
leaf2 [Cyan] 531 points: (1.99748267 1.99968542) 
leaf3 [Magenta] 652 points: (1.68588335 1.79956320) 
grass1 [Maroon] 411 points: (2.00000000 2.00000000) 
grass2 [Sea Green] 191 points: (2.00000000 2.00000000) 
grass3 [Purple] 16 points: (1.99973756 1.99999451) 
ground1 [Coral] 135 points: (1.95778207 2.00000000) 
ground2 [Aquamarine] 182 points: (1.99999950 
2.00000000)
ground3 [Orchid] 442 points: (2.00000000 2.00000000)
dark3 [Blue] 449 points: 
dark1 [Red] 729 points: (1.99730727 1.99915207) 
dark2 [Green] 628 points: (1.95122939 1.95536442) 
leaf1 [Yellow] 457 points: (2.00000000 2.00000000) 
leaf2 [Cyan] 531 points: (1.99999990 2.00000000) 
leaf3 [Magenta] 652 points: (1.95859728 1.99705588) 
grass1 [Maroon] 411 points: (2.00000000 2.00000000) 
grass2 [Sea Green] 191 points: (2.00000000 2.00000000) 
grass3 [Purple] 16 points: (2.00000000 2.00000000) 
ground1 [Coral] 135 points: (1.99996763 2.00000000) 
ground2 [Aquamarine] 182 points: (2.00000000 
2.00000000)
ground3 [Orchid] 442 points: (2.00000000 2.00000000)
leaf1 [Yellow] 457 points: 
dark1 [Red] 729 points: (1.99804286 1.99988805) 
dark2 [Green] 628 points: (1.99999957 2.00000000) 
dark3 [Blue] 449 points: (2.00000000 2.00000000) 
leaf2 [Cyan] 531 points: (1.06489786 1.34247295) 
leaf3 [Magenta] 652 points: (1.99961982 1.99999956) 
grass1 [Maroon] 411 points: (1.99998890 2.00000000) 
grass2 [Sea Green] 191 points: (1.99999191 2.00000000) 
grass3 [Purple] 16 points: (1.74182812 1.94735065) 
ground1 [Coral] 135 points: (1.99985906 2.00000000) 
ground2 [Aquamarine] 182 points: (1.99803526 
2.00000000)
ground3 [Orchid] 442 points: (2.00000000 2.00000000)
leaf2 [Cyan] 531 points: 
dark1 [Red] 729 points: (1.95992358 1.98096639) 
dark2 [Green] 628 points: (1.99748267 1.99968542) 
dark3 [Blue] 449 points: (1.99999990 2.00000000) 
leaf1 [Yellow] 457 points: (1.06489786 1.34247295) 
leaf3 [Magenta] 652 points: (1.91870452 1.92874566) 
grass1 [Maroon] 411 points: (1.99988168 1.99999991) 
grass2 [Sea Green] 191 points: (1.99999006 1.99999986) 
grass3 [Purple] 16 points: (1.27199706 1.99283477) 
ground1 [Coral] 135 points: (1.98964426 2.00000000) 
ground2 [Aquamarine] 182 points: (1.99965011 
2.00000000)
ground3 [Orchid] 442 points: (2.00000000 2.00000000)
leaf3 [Magenta] 652 points: 
dark1 [Red] 729 points: (1.85567476 1.90967922) 
dark2 [Green] 628 points: (1.68588335 1.79956320) 
dark3 [Blue] 449 points: (1.95859728 1.99705588) 
leaf1 [Yellow] 457 points: (1.99961982 1.99999956) 
leaf2 [Cyan] 531 points: (1.91870452 1.92874566) 
grass1 [Maroon] 411 points: (2.00000000 2.00000000) 
grass2 [Sea Green] 191 points: (2.00000000 2.00000000) 
grass3 [Purple] 16 points: (1.94290660 1.99988103) 
ground1 [Coral] 135 points: (1.88788766 2.00000000) 
ground2 [Aquamarine] 182 points: (1.99997334 
2.00000000)
ground3 [Orchid] 442 points: (2.00000000 2.00000000)
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Продолжение приложения А7
ROI Name: (Jeffries-Matusita, Transformed Divergence)
grass1 [Maroon] 411 points: 
dark1 [Red] 729 points: (2.00000000 2.00000000) 
dark2 [Green] 628 points: (2.00000000 2.00000000) 
dark3 [Blue] 449 points: (2.00000000 2.00000000) 
leaf1 [Yellow] 457 points: (1.99998890 2.00000000) 
leaf2 [Cyan] 531 points: (1.99988168 1.99999991) 
leaf3 [Magenta] 652 points: (2.00000000 2.00000000) 
grass2 [Sea Green] 191 points: (0.64458050 0.77923986) 
grass3 [Purple] 16 points: (1.99999876 1.99999999) 
ground1 [Coral] 135 points: (1.99997880 2.00000000) 
ground2 [Aquamarine] 182 points: (1.98849424 
2.00000000)
ground3 [Orchid] 442 points: (2.00000000 2.00000000)
grass2 [Sea Green] 191 points: 
dark1 [Red] 729 points: (2.00000000 2.00000000) 
dark2 [Green] 628 points: (2.00000000 2.00000000) 
dark3 [Blue] 449 points: (2.00000000 2.00000000) 
leaf1 [Yellow] 457 points: (1.99999191 2.00000000) 
leaf2 [Cyan] 531 points: (1.99999006 1.99999986) 
leaf3 [Magenta] 652 points: (2.00000000 2.00000000) 
grass1 [Maroon] 411 points: (0.64458050 0.77923986) 
grass3 [Purple] 16 points: (1.99999964 2.00000000) 
ground1 [Coral] 135 points: (1.99999998 2.00000000) 
ground2 [Aquamarine] 182 points: (1.99749160 
2.00000000)
ground3 [Orchid] 442 points: (2.00000000 2.00000000)
grass3 [Purple] 16 points: 
dark1 [Red] 729 points: (1.97015023 1.99995605) 
dark2 [Green] 628 points: (1.99973756 1.99999451) 
dark3 [Blue] 449 points: (2.00000000 2.00000000) 
leaf1 [Yellow] 457 points: (1.74182812 1.94735065) 
leaf2 [Cyan] 531 points: (1.27199706 1.99283477) 
leaf3 [Magenta] 652 points: (1.94290660 1.99988103) 
grass1 [Maroon] 411 points: (1.99999876 1.99999999) 
grass2 [Sea Green] 191 points: (1.99999964 2.00000000) 
ground1 [Coral] 135 points: (1.70626880 1.99902083) 
ground2 [Aquamarine] 182 points: (1.87326951 
2.00000000)
ground3 [Orchid] 442 points: (1.99735927 2.00000000)
ground1 [Coral] 135 points: 
dark1 [Red] 729 points: (1.89012077 2.00000000) 
dark2 [Green] 628 points: (1.95778207 2.00000000) 
dark3 [Blue] 449 points: (1.99996763 2.00000000) 
leaf1 [Yellow] 457 points: (1.99985906 2.00000000) 
leaf2 [Cyan] 531 points: (1.98964426 2.00000000) 
leaf3 [Magenta] 652 points: (1.88788766 2.00000000) 
grass1 [Maroon] 411 points: (1.99997880 2.00000000) 
grass2 [Sea Green] 191 points: (1.99999998 2.00000000) 
grass3 [Purple] 16 points: (1.70626880 1.99902083) 
ground2 [Aquamarine] 182 points: (1.11949348 
1.56338856)
ground3 [Orchid] 442 points: (1.96928773 1.99216248)
ground2 [Aquamarine] 182 points: 
dark1 [Red] 729 points: (1.99997445 2.00000000) 
dark2 [Green] 628 points: (1.99999950 2.00000000) 
dark3 [Blue] 449 points: (2.00000000 2.00000000) 
leaf1 [Yellow] 457 points: (1.99803526 2.00000000) 
leaf2 [Cyan] 531 points: (1.99965011 2.00000000) 
leaf3 [Magenta] 652 points: (1.99997334 2.00000000) 
grass1 [Maroon] 411 points: (1.98849424 2.00000000) 
grass2 [Sea Green] 191 points: (1.99749160 2.00000000) 
grass3 [Purple] 16 points: (1.87326951 2.00000000) 
ground1 [Coral] 135 points: (1.11949348 1.56338856) 
ground3 [Orchid] 442 points: (1.69403646 1.86692368)
ground3 [Orchid] 442 points: 
dark1 [Red] 729 points: (2.00000000 2.00000000) 
dark2 [Green] 628 points: (2.00000000 2.00000000) 
dark3 [Blue] 449 points: (2.00000000 2.00000000) 
leaf1 [Yellow] 457 points: (2.00000000 2.00000000) 
leaf2 [Cyan] 531 points: (2.00000000 2.00000000) 
leaf3 [Magenta] 652 points: (2.00000000 2.00000000) 
grass1 [Maroon] 411 points: (2.00000000 2.00000000) 
grass2 [Sea Green] 191 points: (2.00000000 2.00000000) 
grass3 [Purple] 16 points: (1.99735927 2.00000000) 
ground1 [Coral] 135 points: (1.96928773 1.99216248) 




Pair Separation (least to most);
grass1 [Maroon] 411 points and grass2 [Sea Green] 191 points - 0.64458050
leaf1 [Yellow] 457 points and leaf2 [Cyan] 531 points - 1.06489786
ground1 [Coral] 135 points and ground2 [Aquamarine] 182 points - 1.11949348
leaf2 [Cyan] 531 points and grass3 [Purple] 16 points - 1.27199706
dark1 [Red] 729 points and dark2 [Green] 628 points - 1.45588413
dark2 [Green] 628 points and leaf3 [Magenta] 652 points - 1.68588335
ground2 [Aquamarine] 182 points and ground3 [Orchid] 442 points - 1.69403646
grass3 [Purple] 16 points and ground1 [Coral] 135 points - 1.70626880
leaf1 [Yellow] 457 points and grass3 [Purple] 16 points - 1.74182812
dark1 [Red] 729 points and leaf3 [Magenta] 652 points - 1.85567476
grass3 [Purple] 16 points and ground2 [Aquamarine] 182 points - 1.87326951
leaf3 [Magenta] 652 points and ground1 [Coral] 135 points - 1.88788766
dark1 [Red] 729 points and ground1 [Coral] 135 points - 1.89012077
leaf2 [Cyan] 531 points and leaf3 [Magenta] 652 points - 1.91870452
leaf3 [Magenta] 652 points and grass3 [Purple] 16 points - 1.94290660
dark2 [Green] 628 points and dark3 [Blue] 449 points - 1.95122939
dark2 [Green] 628 points and ground1 [Coral] 135 points - 1.95778207
dark3 [Blue] 449 points and leaf3 [Magenta] 652 points - 1.95859728
dark1 [Red] 729 points and leaf2 [Cyan] 531 points - 1.95992358
ground1 [Coral] 135 points and ground3 [Orchid] 442 points - 1.96928773
dark1 [Red] 729 points and grass3 [Purple] 16 points - 1.97015023
grass1 [Maroon] 411 points and ground2 [Aquamarine] 182 points - 1.98849424
leaf2 [Cyan] 531 points and ground1 [Coral] 135 points - 1.98964426
dark1 [Red] 729 points and dark3 [Blue] 449 points - 1.99730727
grass3 [Purple] 16 points and ground3 [Orchid] 442 points - 1.99735927
dark2 [Green] 628 points and leaf2 [Cyan] 531 points - 1.99748267
grass2 [Sea Green] 191 points and ground2 [Aquamarine] 182 points - 1.99749160
leaf1 [Yellow] 457 points and ground2 [Aquamarine] 182 points - 1.99803526
dark1 [Red] 729 points and leaf1 [Yellow] 457 points - 1.99804286
leaf1 [Yellow] 457 points and leaf3 [Magenta] 652 points - 1.99961982
leaf2 [Cyan] 531 points and ground2 [Aquamarine] 182 points - 1.99965011
dark2 [Green] 628 points and grass3 [Purple] 16 points - 1.99973756
leaf1 [Yellow] 457 points and ground1 [Coral] 135 points - 1.99985906
leaf2 [Cyan] 531 points and grass1 [Maroon] 411 points - 1.99988168
dark3 [Blue] 449 points and ground1 [Coral] 135 points - 1.99996763
leaf3 [Magenta] 652 points and ground2 [Aquamarine] 182 points - 1.99997334
dark1 [Red] 729 points and ground2 [Aquamarine] 182 points - 1.99997445
grass1 [Maroon] 411 points and ground1 [Coral] 135 points - 1.99997880
leaf1 [Yellow] 457 points and grass1 [Maroon] 411 points - 1.99998890
leaf2 [Cyan] 531 points and grass2 [Sea Green] 191 points - 1.99999006
leaf1 [Yellow] 457 points and grass2 [Sea Green] 191 points - 1.99999191
grass1 [Maroon] 411 points and grass3 [Purple] 16 points - 1.99999876
dark2 [Green] 628 points and ground2 [Aquamarine] 182 points - 1.99999950
dark2 [Green] 628 points and leaf1 [Yellow] 457 points - 1.99999957
grass2 [Sea Green] 191 points and grass3 [Purple] 16 points - 1.99999964
dark3 [Blue] 449 points and leaf2 [Cyan] 531 points - 1.99999990
grass2 [Sea Green] 191 points and ground1 [Coral] 135 points - 1.99999998
leaf3 [Magenta] 652 points and grass1 [Maroon] 411 points - 2.00000000
dark3 [Blue] 449 points and ground2 [Aquamarine] 182 points - 2.00000000
grass1 [Maroon] 411 points and ground3 [Orchid] 442 points - 2.00000000
leaf3 [Magenta] 652 points and grass2 [Sea Green] 191 points - 2.00000000
leaf3 [Magenta] 652 points and ground3 [Orchid] 442 points - 2.00000000
dark3 [Blue] 449 points and grass3 [Purple] 16 points - 2.00000000
dark1 [Red] 729 points and grass1 [Maroon] 411 points - 2.00000000
dark1 [Red] 729 points and grass2 [Sea Green] 191 points - 2.00000000
grass2 [Sea Green] 191 points and ground3 [Orchid] 442 points - 2.00000000
dark3 [Blue] 449 points and ground3 [Orchid] 442 points - 2.00000000
leaf2 [Cyan] 531 points and ground3 [Orchid] 442 points - 2.00000000
dark2 [Green] 628 points and ground3 [Orchid] 442 points - 2.00000000
dark1 [Red] 729 points and ground3 [Orchid] 442 points - 2.00000000
leaf1 [Yellow] 457 points and ground3 [Orchid] 442 points - 2.00000000
dark3 [Blue] 449 points and leaf1 [Yellow] 457 points - 2.00000000
dark2 [Green] 628 points and grass1 [Maroon] 411 points - 2.00000000
dark3 [Blue] 449 points and grass1 [Maroon] 411 points - 2.00000000
dark3 [Blue] 449 points and grass2 [Sea Green] 191 points - 2.00000000




Данных за март 2017 года
ROI Name: (Jeffries-Matusita, Transformed Divergence)
dark1 [Red] 330 points: 
dark2 [Green] 50 points: (1.99614488 1.99831294) 
leaf1 [Blue] 73 points: (1.99993738 2.00000000) 
leaf2 [Yellow] 105 points: (1.99999797 2.00000000) 
snow1 [Cyan] 265 points: (2.00000000 2.00000000) 
snow2 [Magenta] 158 points: (2.00000000 2.00000000)
dark2 [Green] 50 points: 
dark1 [Red] 330 points: (1.99614488 1.99831294) 
leaf1 [Blue] 73 points: (1.99999512 2.00000000) 
leaf2 [Yellow] 105 points: (2.00000000 2.00000000) 
snow1 [Cyan] 265 points: (2.00000000 2.00000000) 
snow2 [Magenta] 158 points: (2.00000000 2.00000000)
leaf1 [Blue] 73 points: 
dark1 [Red] 330 points: (1.99993738 2.00000000) 
dark2 [Green] 50 points: (1.99999512 2.00000000) 
leaf2 [Yellow] 105 points: (1.99859141 2.00000000) 
snow1 [Cyan] 265 points: (1.99999999 2.00000000) 
snow2 [Magenta] 158 points: (2.00000000 2.00000000)
leaf2 [Yellow] 105 points: 
dark1 [Red] 330 points: (1.99999797 2.00000000) 
dark2 [Green] 50 points: (2.00000000 2.00000000) 
leaf1 [Blue] 73 points: (1.99859141 2.00000000) 
snow1 [Cyan] 265 points: (2.00000000 2.00000000) 
snow2 [Magenta] 158 points: (2.00000000 2.00000000)
snow1 [Cyan] 265 points: 
dark1 [Red] 330 points: (2.00000000 2.00000000) 
dark2 [Green] 50 points: (2.00000000 2.00000000) 
leaf1 [Blue] 73 points: (1.99999999 2.00000000) 
leaf2 [Yellow] 105 points: (2.00000000 2.00000000) 
snow2 [Magenta] 158 points: (1.99988091 2.00000000)
snow2 [Magenta] 158 points: 
dark1 [Red] 330 points: (2.00000000 2.00000000) 
dark2 [Green] 50 points: (2.00000000 2.00000000) 
leaf1 [Blue] 73 points: (2.00000000 2.00000000) 
leaf2 [Yellow] 105 points: (2.00000000 2.00000000) 
snow1 [Cyan] 265 points: (1.99988091 2.00000000)
Pair Separation (least to most);
dark1 [Red] 330 points and dark2 [Green] 50 points - 1.99614488 
leaf1 [Blue] 73 points and leaf2 [Yellow] 105 points - 1.99859141 
snow1 [Cyan] 265 points and snow2 [Magenta] 158 points - 1.99988091 
dark1 [Red] 330 points and leaf1 [Blue] 73 points - 1.99993738 
dark2 [Green] 50 points and leaf1 [Blue] 73 points - 1.99999512 
dark1 [Red] 330 points and leaf2 [Yellow] 105 points - 1.99999797 
leaf1 [Blue] 73 points and snow1 [Cyan] 265 points - 1.99999999 
dark2 [Green] 50 points and leaf2 [Yellow] 105 points - 2.00000000 
leaf1 [Blue] 73 points and snow2 [Magenta] 158 points - 2.00000000 
dark2 [Green] 50 points and snow2 [Magenta] 158 points - 2.00000000 
leaf2 [Yellow] 105 points and snow1 [Cyan] 265 points - 2.00000000 
dark2 [Green] 50 points and snow1 [Cyan] 265 points - 2.00000000 
dark1 [Red] 330 points and snow2 [Magenta] 158 points - 2.00000000 
dark1 [Red] 330 points and snow1 [Cyan] 265 points - 2.00000000 
leaf2 [Yellow] 105 points and snow2 [Magenta] 158 points - 2.00000000
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Общая точность = (7008/8154) 85.9455% 
Коэффициент каппа = 0.8457
ПРИБОЖЕНИЕ Б1
Матрица ошибок классификации 1989 года
Ground Truth (Pixels)
Class dark1 dark2 dark3 leaf1 leaf2 leaf3 grass1 grass2 grass3 ground1 ground2 ground3 water cloud1 cloud2 Total
dark1 732 38 36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 811
dark2 120 602 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 722
dark3 63 9 1027 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1103
leaf1 1 0 0 632 132 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 766
leaf2 2 0 2 32 358 63 0 0 0 0 0 0 0 0 457
leaf3 0 0 1 2 315 613 0 0 0 0 0 0 0 0 0 931
grass1 0 0 0 0 0 0 225 2 9 0 0 0 0 0 0 236
grass2 0 0 0 1 0 0 5 114 4 0 0 0 0 0 0 124
grass3 0 0 0 0 0 0 19 5 112 0 0 0 0 0 0 136
ground1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 275 43 28 0 0 0 346
ground2 7 4 7 0 4 0 0 0 0 25 717 3 0 0 0 767
ground3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 84 65 267 0 0 0 416
water 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 981 0 0 981
cloud1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 137 0 140
cloud2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 216 218










User Acc. Prod. Acc. User Acc.
darki 9.74 21.04 79/811 195/927 78.96 90.26 732/927 732/811
dark2 16.62 7.81 120/722 51/653 92.19 83.38 602/653 602/722
dark3 6.89 4.29 76/1103 46/1073 95.71 93.11 1027/1073 1027/1103
leaf1 17.49 5.25 134/766 35/667 94.75 82.51 632/667 632/766
leaf2 21.66 55.75 99/457 451/809 44.25 78.34 358/809 358/457
leaf3 34.16 9.99 99/457 451/809 90.01 65.84 613/681 613/931
grass1 4.66 9.64 11/236 24/249 90.36 95.34 225/249 225/236
grass2 8.06 5.79 11/236 24/249 94.21 91.94 114/121 114/124
grass3 17.65 10.40 24/136 13/125 89.60 82.35 112/125 112/136
ground1 20.52 28.39 71/346 109/384 71.61 79.48 275/384 275/346
ground2 6.52 13.41 50/767 111/828 86.59 93.48 717/828 717/767
ground3 35.82 10.40 50/767 111/828 89.60 64.18 267/298 267/416
water 0.00 0.00 0/981 0/981 100.00 100.00 981/981 981/981
cloud1 2.14 0.00 3/140 0/137 100.00 97.86 137/137 137/140
cloud2 0.92 2.26 2/218 5/221 97.74 99.08 216/221 216/218
101
Общая точность = (8426/9540) 88.3229% 
Коэффициент каппа = 0.8697
ПРИБОЖЕНИЕ Б2
Матрица ошибок классификации 2001 года
Ground Truth (Pixels)
Class dark1 dark2 dark3 leaf1 leaf2 leaf3 grass1 grass2 grass3 ground1 ground2 ground3 water cloud1 cloud2 Total
dark1 400 11 89 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 0 0 509
dark2 14 695 6 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 721
dark3 62 0 513 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 577
leaf1 0 0 0 468 155 13 15 0 0 0 0 0 0 0 0 651
leaf2 0 0 0 174 429 39 1 0 0 0 0 0 0 0 0 643
leaf3 0 5 0 46 198 415 11 0 0 0 0 0 0 0 0 675
grass1 0 0 0 0 0 0 76 0 0 0 0 0 0 0 0 76
grass2 0 0 0 0 0 0 10 205 8 0 0 0 0 0 0 223
grass3 0 0 0 0 0 0 128 40 61 0 0 0 0 0 0 229
ground1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 587 0 0 0 0 0 587
ground2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 179 3 0 0 0 182
ground3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 100 0 0 0 109
water 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1265 52 0 1318
cloud1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1838 0 1839
cloud2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 1195 1201










User Acc. Prod. Acc. User Acc.
dark1 21.41 15.97 109/509 76/476 84.03 78.59 400/476 400/509
dark2 3.61 2.25 26/721 16/711 97.75 96.39 695/711 695/721
dark3 11.09 15.63 64/577 95/608 84.38 88.91 513/608 513/577
leaf1 28.11 31.98 183/651 220/688 68.02 71.89 468/688 468/651
leaf2 33.28 45.14 214/643 353/782 54.86 66.72 429/782 429/643
leaf3 38.52 12.26 260/675 58/473 87.74 61.48 415/473 415/675
grass1 0.00 68.60 0/76 166/242 31.40 100.00 76/242 76/76
grass2 08.06 16.33 18/223 40/245 83.67 91.93 205/245 205/223
grass3 73.36 11.59 168/229 61/69 88.41 26.64 61/69 61/229
ground1 0.00 0.00 0/587 0/587 100.00 100.00 587/587 587/587
ground2 1.65 4.79 3/182 9/188 95.21 98.35 179/188 179/182
ground3 8.26 2.91 9/109 3/103 97.09 91.74 100/103 100/109
water 4.02 1.25 53/1318 16/1281 98.75 95.98 1265/1281 1265/1318
cloud1 0.05 2.75 1/1839 52/1890 97.25 99.95 1838/1890 1838/1839
cloud2 0.50 0.17 6/1201 2/1197 99.83 99.50 1195/1197 1195/1201
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ПРИБОЖЕНИЕ Б3
Общая точность = (7200/8593) 83,79% 
Коэффициент каппа = 0,8239
Матрица ошибок классификации 2006 года
Ground Truth Pixels
Class darki dark2 dark3 leafi leaf2 leaf3 grassi grass2 grass3 groundi ground2 ground3 water cloudi cloud2 Total
darki 459 0 24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 483
dark2 0 59i i77 0 0 i 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 780
dark3 i3 i i i 400 0 0 3 0 0 0 0 i 3 0 0 0 53i
leafi 0 0 0 774 2 i 2 i5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 i 00 i
leaf2 3 4 0 60 392 27 i i 2 i 2 0 4 0 i 0 0 5i6
leaf3 0 2 0 i 2 79 6 i i 0 0 0 0 0 0 0 0 0 704
grassi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
grass2 0 0 0 i 2 0 i40 254 25 6 0 2 0 0 0 430
grass3 0 0 0 i 7 0 207 36 270 0 0 i 6 0 0 0 537
groundi 0 0 0 0 0 0 0 9 0 596 i 3 0 0 0 609
ground2 0 i 0 0 7 0 0 0 0 25 i57 5 0 0 2 i97
ground3 i 2 7 i i 0 4 4 0 28 36 206 0 0 0 290
water 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ii2 8 0 0 ii2 8
cloudi 0 0 0 0 0 0 i 0 0 0 0 0 0 5i3 24 538
cloud2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 849 849










User Acc. Prod. Acc. User Acc.
dark1 4,97 3,57 24/483 17/476 96,43 95,03 459/476 459/483
dark2 24,23 16,88 189/780 120/711 83,12 75,77 591/711 591/780
dark3 24,67 34,21 131/531 208/608 65,79 75,33 400/608 400/531
leaf1 22,68 8,83 227/1001 75/849 91,17 77,32 774/849 774/1001
leaf2 24,03 44 124/516 308/700 56 75,97 392/700 392/516
leaf3 13,21 8,26 93/704 55/666 91,74 86,79 611/666 611/704
grass1 0 100 0/0 363/363 0 0 0/363 0/0
grass2 40,93 16,72 176/430 51/305 83,28 59,07 254/305 254/430
grass3 49,72 12,05 267/537 37/307 87,95 50,28 270/307 270/537
ground1 2,13 9,01 13/609 59/655 90,99 97,87 596/655 596/609
ground2 20,3 21,11 40/197 42/199 78,89 79,7 157/199 157/197
ground3 28,97 13,08 84/290 31/237 86,92 71,03 206/237 206/290
water 0 0,09 0/1128 1/1129 99,91 100 1128/1129 1128/1128
cloud1 4,65 0 25/538 0/513 100 95,35 513/513 513/538
cloud2 0 2,97 0/849 26/875 97,03 100 849/875 849/849
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ПРИБОЖЕНИЕ Б4
Матрица ошибок классификации 2011 года
Общая точность = (4879/6408) 76,14% 
Коэффициент каппа = 0,7292
Ground Truth (Pixels)
Class dark1 dark2 dark3 leaf1 leaf2 leaf3 grass1 grass2 grass3 ground1 ground2 ground3 Total
dark1 611 237 285 2 0 0 0 0 0 0 0 0 1135
dark2 30 1043 57 3 1 1 0 0 0 3 4 0 1142
dark3 106 68 553 0 0 0 0 0 0 0 0 0 727
leaf1 6 3 2 517 192 0 0 0 0 0 0 0 720
leaf2 3 4 1 65 240 4 0 1 0 0 0 0 318
leaf3 2 47 12 3 29 72 3 1 0 0 3 0 172
grass1 0 0 1 2 1 5 162 17 15 0 4 4 211
grass2 0 0 0 0 3 0 8 216 8 1 3 2 241
grass3 0 0 0 0 0 0 20 9 244 0 0 0 273
ground1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 815 26 7 848
ground2 0 0 0 0 0 0 3 0 0 92 250 10 355
ground3 0 1 0 0 0 0 6 9 0 67 27 156 266










User Acc. Prod. Acc. User Acc.
darki 46,i7 i9,39 524/i i35 i47/758 80,6i 53,83 6 ii/7 5 8 6 i i / i  i35
dark2 8,67 25,66 99 /ii4 2 360/i403 74,34 9i,33 i043/i403 i0 4 3 /ii4 2
dark3 23,93 39,3 i74/727 358 /9 ii 60,7 76,07 553/9 i i 553/727
leafi 28,i9 i2,67 203/720 75/592 87,33 7 i,8 i 5i7/592 5i7/720
leaf2 24,53 48,5 78/3i8 226/466 5i,5 75,47 240/466 240/3i8
leaf3 58,i4 i 2,2 i00 /i72 i0/82 87,8 4i,86 72/82 72/i72
grassi 23,22 i9,8 49/2 i i 40/202 80,2 76,78 i62/202 i6 2 /2 ii
grass2 i0,37 i4,62 25/24i 37/253 85,38 89,63 2i6/253 2 i6 /24 i
grass3 i0,62 8,6 i 29/273 23/267 9i,39 89,38 244/267 244/273
groundi 3,89 i6,67 33/848 i63/978 83,33 96, i i 8i5/978 8i5/848
ground2 29,58 2 i ,i4 i05/355 67/3i7 78,86 70,42 250/3i7 250/355
ground3 4i,35 i2,85 ii0 /266 23/i79 87,i5 58,65 i56/i79 i56/266
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Общая точность = (4493/4604) 97,59% 
Коэффициент каппа = 0,9733
ПРИБОЖЕНИЕ Б5
Матрица ошибок классификации 2015года
Ground Truth (Pixels)
Class dark1 dark2 dark3 leaf1 leaf2 leaf3 grass1 grass2 grass3 ground1 ground2 ground3 Total
dark1 728 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dark2 1 515 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dark3 0 0 465 0 0 0 0 0 0 0 0 0 465
leaf1 0 0 0 449 5 0 0 0 0 0 0 0 0
leaf2 0 0 2 8 468 0 0 0 0 1 0 0 2
leaf3 0 0 1 0 0 291 0 1 0 0 0 0 1
grass1 0 0 0 0 0 0 272 8 0 0 0 0 0
grass2 0 0 0 0 0 0 7 146 0 0 0 0 0
grass3 0 0 0 0 0 0 0 1 240 0 0 0 0
ground1 0 2 0 0 1 0 0 0 0 311 4 0 0
ground2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 49 262 9 0
ground3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 2 346 0










User Acc. Prod. Acc. User Acc.
0,55 0,14 4/732 1/729 99,86 99,45 728/729 728/732 0,55
0,19 1,15 1/516 6/521 98,85 99,81 515/521 515/516 0,19
0 0,64 0/465 3/468 99,36 100 465/468 465/465 0
1,1 1,75 5/454 8/457 98,25 98,9 449/457 449/454 1,1
2,3 1,27 11/479 6/474 98,73 97,7 468/474 468/479 2,3
0,68 0 2/293 0/291 100 99,32 291/291 291/293 0,68
2,86 2,51 8/280 7/279 97,49 97,14 272/279 272/280 2,86
4,58 6,41 7/153 10/156 93,59 95,42 146/156 146/153 4,58
0,41 0 1/241 0/240 100 99,59 240/240 240/241 0,41
2,2 15,03 7/318 55/366 84,97 97,8 311/366 311/318 2,2
18,13 2,24 58/320 6/268 97,76 81,88 262/268 262/320 18,13
1,98 2,54 7/353 9/355 97,46 98,02 346/355 346/353 1,98
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ПРИБОЖЕНИЕ Б6
Матрица ошибок классификации 2016 года с использованием каналов видимого спектра 
Общая точность = (4724/4823) 97,95% 
Коэффициент каппа = 0,977
Ground Truth (Pixels)
Class darki dark2 dark3 leafi leaf2 leaf3 grassi grass2 grass3 groundi ground2 ground3 Total
darki 728 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 733
dark2 0 622 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 622
dark3 0 0 449 0 0 0 0 0 0 0 0 0 449
leafi 0 0 0 457 i 0 0 0 0 0 0 0 458
leaf2 0 i 0 0 530 0 0 0 0 0 0 0 53i
leaf3 0 0 0 0 0 652 0 0 0 0 0 0 652
grassi 0 0 0 0 0 0 352 5 0 0 0 0 357
grass2 0 0 0 0 0 0 59 i 86 0 0 0 0 245
grass3 0 0 0 0 0 0 0 0 i 6 0 0 0 i 6
groundi i 0 0 0 0 0 0 0 0 i28 20 0 i49
ground2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 i62 0 i69
ground3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 442 442










User Acc. Prod. Acc. User Acc.
dark1 0,68 0,14 5/733 1/729 99,86 99,32 728/729 728/733
dark2 0 0,96 0/622 6/628 99,04 100 622/628 622/622
dark3 0 0 0/449 0/449 100 100 449/449 449/449
leaf1 0,22 0 1/458 0/457 100 99,78 457/457 457/458
leaf2 0,19 0,19 1/531 1/531 99,81 99,81 530/531 530/531
leaf3 0 0 0/652 0/652 100 100 652/652 652/652
grass1 1,4 14,36 5/357 59/411 85,64 98,6 352/411 352/357
grass2 24,08 2,62 59/245 5/191 97,38 75,92 186/191 186/245
grass3 0 0 0/16 0/16 100 100 16/16 16/16
ground1 14,09 5,19 21/149 7/135 94,81 85,91 128/135 128/149
ground2 4,14 10,99 7/169 20/182 89,01 95,86 162/182 162/169
ground3 0 0 0/442 0/442 100 100 442/442 442/442
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ПРИБОЖЕНИЕ Б7
Матрица ошибок классификации 2016 года без использованием каналов видимого спектра 
Общая точность = (4336/4822) 89,92% 
Коэффициент каппа = 0,8872
Ground Truth (Pixels)
Class darki dark2 dark3 leafi leaf2 leaf3 grassi grass2 grass3 groundi ground2 ground3 Total
darki 688 39 0 0 2 2 0 0 0 i 0 0 732
dark2 34 559 2 0 0 23 0 0 0 0 0 0 6 i 8
dark3 0 i 2 446 0 0 0 0 0 0 0 0 0 458
leafi 0 0 0 372 56 0 0 0 0 0 0 0 428
leaf2 i 0 0 85 457 0 0 0 2 0 0 0 545
leaf3 i i 8 0 0 3 624 0 0 0 0 0 0 646
grassi 0 0 0 0 0 0 34i 40 0 0 0 0 38i
grass2 0 0 0 0 0 0 68 i50 0 0 0 0 2 i 8
grass3 0 0 0 0 i3 0 0 0 i4 0 0 0 27
groundi 5 0 0 0 0 3 0 0 0 i i4 44 0 i 66
ground2 0 0 0 0 0 0 2 i 0 20 i3 i 2 i56
ground3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 440 447










User Acc. Prod. Acc. User Acc.
dark1 6,01 5,62 44/732 41/729 94,38 93,99 688/729 688/732
dark2 9,55 10,99 59/618 69/628 89,01 90,45 559/628 559/618
dark3 2,62 0,45 12/458 2/448 99,55 97,38 446/448 446/458
leaf1 13,08 18,6 56/428 85/457 81,4 86,92 372/457 372/428
leaf2 16,15 13,94 88/545 74/531 86,06 83,85 457/531 457/545
leaf3 3,41 4,29 22/646 28/652 95,71 96,59 624/652 624/646
grass1 10,5 17,03 40/381 70/411 82,97 89,5 341/411 341/381
grass2 31,19 21,47 68/218 41/191 78,53 68,81 150/191 150/218
grass3 48,15 12,5 13/27 2/16 87,5 51,85 14/16 14/27
ground1 31,33 15,56 52/166 21/135 84,44 68,67 114/135 114/166
ground2 16,03 28,02 25/156 51/182 71,98 83,97 131/182 131/156
ground3 1,57 0,45 7/447 2/442 99,55 98,43 440/442 440/447
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ПРИБОЖЕНИЕ Б8
Матрица ошибок классификации 2017 года за зимний период 
Общая точность = (980/98i) 99,90% 
Коэффициент каппа = 0,9987
Ground Truth (Pixels)
Class darki dark2 leafi leaf2 snowi snow2 Total
darki 329 0 0 0 0 0 329
dark2 i 50 0 0 0 0 5i
leafi 0 0 73 0 0 0 73
leaf2 0 0 0 i05 0 0 i05
snowi 0 0 0 0 265 0 265
snow2 0 0 0 0 0 i58 i58








User Acc. Prod. Acc. User Acc.
darki 0 0,3 0/329 i/330 99,7 i 00 329/330 329/329
dark2 i,96 0 i/5 i 0/50 i 00 98,04 50/50 50/5i
leafi 0 0 0/73 0/73 i 00 i 00 73/73 73/73
leaf2 0 0 0/i05 0/i05 i 00 i 00 i05/i05 i05/i05
snowi 0 0 0/265 0/265 i 00 i 00 265/265 265/265
snow2 0 0 0/i58 0/i58 i 00 i 00 i58 /i58 i58/i58
i i4
